机 器 人 诞生 于 1959 年 ， 至 今 已 有 将 近 60 年 历史 。 机 器 人 在 现代 社会 发 展 中 起 着 举足轻重 的 作用 ， 一 些 制造 出 来 的 机 器 人 已 经 
可 以 替代 人 类 做 很 多 事情 ， 比 如 工业 焊接 、 汽 车 零 部 件 制造 、 产 品 装配 、 运 输 、 上 日 常 清洗 ， 以 及 安保 、 救 援 和 监护 等 ， 几 乎 涉及 
了 工业 和 日 常生 活 的 方方面面 。 越 来 越 多 的 人 对 设计 、 制 造 机 器 人 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 但是， 还 是 有 很 多 人 因为 对 机 器 人 领域 的 
不 了 解 而 放弃 了 对 机 器 人 的 学 习 ， 从 而 使 机 器 人 世界 少 了 一 些 富有 想象 力 或 者 很 实用 的 发 明 。 机 器 人 就 是 高 科技 的 思想 也 禁 钢 了 
一 些 机 器 人 初探 者 的 头脑 ， 他 们 认为 机 器 人 领域 门槛 太 高 ， 即 使 有 天 马 行 空 的 创新 ， 也 会 认为 其 只 是 天 方 夜 译 ， 这 也 限制 了 机 器 
人 的 发 展 。 
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本 书 给 读者 提供 了 不 一 样 的 见解 : “只 要 你 觉得 是 机 器 人 ， 它 就 可 以 称 为 机 器 人 ”， 所 以 机 器 人 并 不 是 那些 所 谓 的 智能 机 械 
产品 。 这 是 一 本 十 分 基础 的 机 器 人 入 门 级 图 书 ， 适 合 机 器 人 初学 者 和 对 机 器 人 有 兴趣 但 又 无 从 学 起 或 无 从 下 手 的 爱好 者 。 我 很 荣 
幸 能 够 参与 翻译 术 书 ， 其 实在 我 刚 准 备 翻译 本 书 时 ， 心 里 面 是 有 一 些 志 起 不 安 的 ， 因 为 自己 也 是 受 之 前 所 提 到 的 “机 器 人 是 高 科 
技 ” 思想 影 响 的 ， 担 心 自己 对 机 器 人 相关 知识 了 解 不 足 。 在 我 通读 完 本 书后 ， 之 前 那些 担心 都 烟消云散 了 。 


本 书 以 通俗 易 懂 的 语言 阐述 了 不 同 种 类 的 机 器 人 以 及 每 一 种 机 器 人 相关 的 领域 知识 ， 在 每 一 章 的 最 后 都 详细 列 出 制作 每 种 机 
器 人 的 详细 配件 和 步骤 ， 而 且 每 个 配件 和 步骤 都 配 有 清晰 的 图 示 。 本 书 有 助 于 机 器 人 初学 者 或 爱好 者 了 解 机 器 人 世界 、 进 入 机 器 
人 世界 ， 并 制作 出 一 些 简 单 的 机 器 人 。 制 作 这些 机 器 人 的 原材料 都 是 一 些 常见 的 组 件 ， 比 如 乐高 、Makeblock 旗 下 的 产品 ， 让 读 
者 很 容易 上 手 。 在 了 解 不 同 种 类 的 机 器 人 后 ， 通 过 自己 动手 实践 ， 能 让 读者 更 好 地 理解 每 一 种 机 器 人 的 工作 原理 ， 也 能 激发 读者 
对 相关 种 类 机 器 人 更 深入 的 研究 ， 最 终 创造 并 制作 出 自己 的 机 器 人 。 


本 书 的 英文 版 是 一 本 英语 说 明 性 论著 ， 所 以 本 书 的 翻译 风格 以 直译 为 主 。 在 翻译 过 程 中 ， 由 于 书 中 包含 了 很 多 制作 机 器 人 材 
料 以 及 步骤 的 描述 ， 对 一 些 品牌 材料 或 者 一 些 比 较 特 殊 材 料 和 组 件 的 翻译 成 为 最 大 的 难点 。 对 于 这 些 材料 品牌 的 翻译 ， 我 们 先 会 
在 中 国 市 场 上 调查 ， 如 果 该 品牌 在 中 国有 销售 ， 并 且 有 官方 的 中 文 名 称 ， 我 们 就 使 用 其 中 文 名 称 ; 如 果 没 有 相关 品牌 或 产品 ， 我 
们 就 不 做 翻译 ， 保 留 英文 名 称 。 由 于 部 分 推荐 材料 在 网 络 上 购买 ， 为 了 保证 与 网 络 上 商品 型 号 和 尺寸 保持 一 致 ， 一 些 材料 尺寸 规 
格 没有 做 翻译 。 书 中 的 代码 (包括 代码 注释 ) 也 没有 翻译 ， 保 持 了 与 原 书 中 代码 的 一 致 性 。 为 了 方便 查找 ， 书 中 所 推荐 的 书 名 也 
不 做 翻译 。 


本 书 由 Thought\Works 公 司 的 阁 明 和 杨 萌 蒙 、 付 莹 共同 翻译 ， 由 于 译 者 技术 水 平 有 限 ， 足 漏 在 所 难免 ， 数 请 广大 读者 指正 ， 以 
便 本 书 再 版 时 勘误 补遗 。 
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机 器 人 的 能 力 通常 令 人 难以 置信 。 一 些 复杂 的 机 器 人 甚至 可 以 用 来 制造 汽车 或 者 挖掘 隧 道 ， 这 些 机 器 人 不 但 需要 具备 移动 和 
搬运 的 能 力 ， 而 且 工作 时 需要 很 高 的 精准 度 。 还 有 一 些 实验 机 器 人 可 以 进行 外 科 手 术 ， 用 于 切割 和 缝合 伤口 。 


机 器 人 在 某 种 程度 上 有 一 些 科幻 的 意味 一 那些 机 器 人 创造 者 是 如 何 制作 出 这 些 奇 妙 的 东西 的 ?其 实 机 器 人 并 没有 科幻 色 
彩 。 机 器 人 都 是 由 人 制作 的 ， 所 以 我 们 也 可 以 制作 机 器 人 ! 本 书 的 第 1 章 命 名 为 “你 ， 机 器 人 的 创造 者 ”， 是 因为 它 就 是 这 本 书 
要 讲 的 内 容 一 一 了 解 所 有 关于 机 器 人 的 零 部 件 ， 比 如 电机 、 控 制 器 、 机 械 钳 、 轮 子 等 ， 在 此 之 后 ， 就 可 以 开始 自己 制作 机 器 人 。 





本 书 中 讲解 制作 的 机 器 人 可 能 不 会 挖 隧道 或 者 做 外 科 手 术 ， 但 是 当 你 学 会 制作 简单 的 机 器 人 后 ， 只 要 了 解 其 他 机 器 人 的 相关 
知识 和 零 部 件 ， 就 可 以 制作 其 他 机 器 人 。 


内 容 简介 
本 书 各 章 的 内 容 如 下 所 示 。 


第 1 章 从 一 个 由 来 已 久 的 问题 开始 : 机 器 人 究竟 是 什么 ? 你 会 了 解 各 式 各 样 的 机 器 人 ， 甚 至 会 看 到 一 些 荒 请 的 机 器 人 设计 ， 
比如 使 用 振动 电机 来 移动 的 机 器 人 。 


第 2 章 分 享 了 世界 上 其 他 机 器 人 爱好 者 制作 的 一 些 机 器 人 人， 这些 机 器 人 形状 和 部 件 配 置 各 异 。 

第 3 章 介绍 了 如 何 制作 一 个 带 轮子 的 可 以 移动 的 机 器 人 ， 该 章 是 全 书 最 基础 的 一 章 ， 可 以 让 你 很 好 地 了 解 整 本 书 的 风格 。 
第 4 章 讲 述 了 有 关 太 阳 能 的 知识 ， 然 后 根据 了 解 的 相关 知识 制作 一 个 利用 太阳 能 的 转盘 机 器 人 。 

第 5 章 探 讨 了 两 种 关于 如 何 操 控 机 器 人 的 很 酷 的 技术 : 一 种 是 Arduino 微 控制 器 ; 另 一 种 是 经 典 的 无 线 电 控制 设备 。 

第 6 章 介绍 了 一 些 编程 的 基础 知识 ， 这 些 知识 可 以 更 深层 地 了 解 Arduino 的 世界 。 


第 7 章 探讨 了 两 种 运用 红外 线 这 种 不 可 见 光 的 方式 : 一 种 是 被 动 方式 ， 如 遥控 接收 器 检测 有 没有 可 接收 信号 ; 另 一 种 是 主动 
方式 ， 如 使 用 红外 线 灯 检测 活动 位 置 等 。 


第 8 章 介 绍 了 用 于 制作 机 器 人 的 一 些 很 实用 方便 的 零件 包 ， 讨 论 了 多 种 塑料 和 金属 零件 包 ， 你 还 将 了 解 如 何 使 用 零件 包 制 作 
机 器 人 底盘 。 


第 9 章 总 结 了 完成 一 个 机 器 人 项 目 所 需要 的 所 有 工具 。 

第 10 章 通过 研究 用 于 感知 外 部 世界 的 机 械 钳 、 机 械 爪 和 其 他 机 械 导 ， 总 结 了 三 个 有 关机 器 人 工具 的 章节 。 
第 11 章 研究 了 水 上 机 器 人 ， 并 介绍 了 如 何 制作 一 个 水 上 漂浮 机 器 人 。 

第 12 章 介绍 了 可 以 绘画 或 者 上 色 的 机 器 人 ， 并 且 介 绍 了 如 何 制作 一 个 可 以 用 粉笔 画 画 的 机 器 人 。 


第 13 章 是 在 线 章节 ， 可 参阅 : https://github.com/hzbooks/tobot-buildef。 该 章 探 索 了 连接 互联 网 的 机 器 人 ， 然 后 介绍 如 何 制 
作 一 个 可 以 发 短信 的 机 器 人 。 


我 希望 这 本 书 会 帮助 你 了 解 机 器 人 ， 激 发 你 的 灵感 ， 使 你 成 为 一 名 机 器 人 创造 者 。 


第 1 章 ”你 ,机 器 人 的 创造 者 


几乎 所 有 人 都 爱 机 器 人 。 这 是 事实 ! 我 们 几乎 都 被 这 些 可 爱 的 机 器 朋友 的 某 些 特性 吸引 着 。 或 许 是 因为 它们 和 所 编写 的 程序 


机 器 人 无 处 不 在 。 你 可 以 在 百货 商店 玩具 区 和 生产 玩具 的 装配 线 上 找到 它们 。 它 们 可 以 生产 汽车 ， 并 且 可 以 息 进 下 水 道中 寻 
找 破 裂 的 管道 。 电 影 中 那些 超 现 实 的 酷 炫 机 器 人 可 以 冒险 并 与 人 类 交 朋 友 。 那 么 还 有 什么 理由 不 喜欢 机 器 人 呢 ? 


Erin Kennedy 就 是 一 个 非常 好 的 机 器 人 创造 者 的 例子 。 她 以 “RobotGrrl” 之 名 被 人 熟知 。“RoboBrrd” ( 见 图 1-1) 是 她 
最 受 欢迎 的 发 明 ， 它 最 早 是 一 个 用 冰棒 棍 创 造 出 来 的 可 爱 机 器 人 ， 之 后 她 又 用 激光 切割 的 木头 和 浇筑 的 塑料 对 机 器 人 的 设计 进行 
了 改进 。 她 从 基本 内 容 开 始 学 习 并 不 断 提 升 自己 的 技能 ， 尝 试 不 同 的 技术 和 材料 。 现 在 她 已 经 在 出 售 “RoboBrrd” 的 套件 ， 你 
可 以 在 robobrrd.com 上 找到 Erin 的 更 多 项 目 。 





图 1-1 Erin Kennedy 的 RoboBrrd 访 问 MIT 大 学 


图 片 来 源 : Erin Kennedy 


机 器 人 最 有 趣 的 地 方 是 任何 人 都 可 以 创造 它 。 本 书 的 目的 就 是 带 你 从 零 开 始 学 习 制 造 机 器 人 ， 最 终 能 够 创造 富有 挑战 性 的 健 
壮 的 机 器 人 。 


从 哪里 获得 关于 机 器 人 的 想法 呢 ? 遗憾 的 是 ， 对 机 器 人 的 大 部 分 认识 都 来 自 于 电影 和 电视 节目 。 这 些 节目 展示 了 各 种 各 样 的 
机 械 人 ， 从 机 器 人 杀手 到 杰出 的 人 工 智能 。 它 们 中 的 大 部 分 不 是 十 分 轧 春 就 是 非常 不 现实 。 


当然 也 有 一 些 现实 的 或 者 实用 的 机 器 人 。 其 中 一 个 例子 就 是 那些 对 战机 器 人 ， 人 类 控制 机 器 进行 战斗 直至 一 方 机 器 人 损毁 。 
新 闻 中 也 报道 过 一 些 真实 存在 的 实用 的 机 器 人 ， 比 如 军事 中 的 无 人 侦察 机 和 帮助 特警 队 进行 炸弹 侦 测 的 机 器 人 。 本 书 会 介绍 各 种 


现实 的 和 不 现实 的 机 器 人 。 


在 评估 什么 是 现实 以 及 什么 是 不 现实 之 前 ， 首 先 要 对 一 个 词 的 定义 达成 一 致 : 究竟 如 何 确切 地 定义 “机 器 人 ”? 然后 简单 地 
探索 不 同类 型 的 机 器 人 以 及 组 成 经 典 机 器 人 的 部 件 。 最 后 ， 以 一 些 使 用 电池 和 电机 的 有 趣 小 项 目 来 结束 本 章 。 


1.1 什么 是 机 器 人 


什么 是 机 器 人 ”这 个 问题 看 起 来 有 些 轧 春 。 大 家 都 知道 机 器 人 是 什么 ! 但 是 ， 越 是 深究 这 个 问题 ， 答 案 就 变 得 越 模糊 。 汽 车 
是 机 器 人 吗 ? 大 部 分 人 的 回答 是 否定 的 ， 因 为 它 只 是 由 司机 驾驶 的 车 辆 。 尽 管 如 此 ， 它 还 是 有 一 些 机 器 人 的 特性 ， 比 如 它 有 计算 
机 控制 器 和 电机 。 电 子 玩具 是 机 器 人 吗 ? 如 图 1-2 所 示 的 企鹅 呢 ? 它 有 电机 和 微 控 制 器 ， 所 以 它 是 机 器 人 。 





图 1-2 ”这 个 电子 机 器 人 将 电机 和 其 他 电子 元 件 藏 在 它 的 羽毛 之 下 


智能 手机 是 机 器 人 吗 ? 它 有 传感器 ， 可 编程 ， 依 靠 电 池 运 行 。 然 而 ,没有 人 会 称 其 为 机 器 人 。 空 调 在 房间 温度 升 高 时 会 自动 
打开 压缩 机 和 风扇 调 节 温度 ， 但 也 没有 人 会 把 空调 称 作 机 器 人 。 


面 对 现实 吧 ， 机 器 人 的 精确 定义 是 含糊 的 ， 什 么 是 、 什 么 不 是 机 器 人 的 争论 永远 不 会 停止 。 但 是 ， 可 以 通过 在 机 器 人 的 定义 
上 添加 限制 条 件 缩小 范围 : 


. 机 器 人 需要 以 某 种 方式 移动 。 从 没有 人 会 把 架子 上 无 生命 的 盒子 称 为 机 器 人 。 想 想 每 一 个 曾经 在 电影 里 听 到 或 者 看 到 的 机 
器 人 ， 无 论 是 滚动 、 游 泳 、 滑 动 还 是 简单 地 伸 出 手 去 抓 取 东西 ， 它 们 都 可 以 以 某 种 方式 移动 。 


" 机 器 人 可 以 通过 程序 指令 、 传 感 器 或 者 无 线 电 控制 系统 与 环境 进行 交互 。 只 要 遵从 无 线 电 控制 系统 的 指令 ， 它 必然 要 做 些 
什么 。 可 以 通过 一 个 类 似 于 Arduino 的 可 编程 微 控制 器 来 触发 某 些 功能 ， 从 而 让 机 器 人 知道 要 做 什么 。 第 5 章 会 更 详细 地 介绍 


Arduino。 


“ 如 果 严 格 定义 ， 机 器 人 必须 要 有 可 用 性 ， 或 者 说 要 具有 解决 一 些 问题 的 能 力 。 比 如 ， 艺 术 机 器 人 ( 见 1.1.2 节 ) 根据 程序 绘 
制 各 种 形状 。Roomba 吸 尘 器 机 器 人 会 清理 地 板 。 即 使 只 是 简单 地 沿 着 地 上 的 一 条 线 运动 ， 它 也 要 有 自己 的 任务 。 


即使 有 这 些 限 制 条 件 ， 也 仍然 很 难 用 一 个 词 来 给 机 器 人 下 精确 定义 。 归 纳 一 下 就 是 : 如 果 你 觉得 它 是 机 器 人 ， 那 它 就 是 一 个 
机 器 人 ! 


1.2 机 器 人 的 结构 


尽管 机 器 人 配置 各 不 相同 ， 但 它们 有 着 共同 的 元 素 。 例 如 ， 所 有 的 机 器 人 (除了 一 些 真 的 很 奇怪 的 机 器 人 ， 比 如 说 泡 泡 形状 
的 ) 都 需要 某 种 架构 来 支持 各 种 组 件 。 它 们 都 需要 电源 ， 它 们 也 需要 做 一 些 事情 ， 无 论 是 沿 着 地 上 的 一 条 线 走 还 是 在 圆圈 内 滚 
动 。 通 过 图 1-5 的 标注 来 学 习 机 器 人 的 内 部 结构 : 


VVY 


» 
\ 和 
上 | 
| I 
\ WV 





图 1-5 机 器 人 由 一 系列 类 似 电 机 、 传 感 器 和 轮子 的 组 件 组 成 
“ 身体 一 一 机 器 人 外 面 的 克 。 在 很 多 情况 下 ， 它 只 是 一 个 装饰 ， 但 是 也 可 以 作为 连接 点 连接 各 种 传感器 或 其 他 组 件 。 
“ 底盘 一 一 底 瘟 是 一 个 坚硬 的 框架 ， 各 个 元 素 都 连接 在 它 之 上 。 它 为 机 器 人 提供 了 基础 结构 和 坚固 性 


空 制 系统 一 除了 最 简单 的 机 器 人 ， 所 有 的 机 器 人 都 需要 以 某 种 方式 控制 ， 是 运行 程序 的 微 控 制 器 还 是 通过 天 线 传 送 
信号 的 无 线 控制 器 。 


机 械 悄 一 一 机 器 人 能 做 什么 呢 ? 大 多 数 机 器 人 都 要 完成 菜 个 任务 ， 如 果 那 个 任务 需要 移动 或 者 抓 取 物体 ， 它 就 会 有 自动 控 
制 的 手 ， 也 称 作 机 械 辟 。 这 些 机 械 劈 可 以 伸缩 并 以 物理 形式 与 世界 交互 。 


:电机 一 一 一 般 来 说 ， 任 何 移动 的 东西 都 需要 电机 。 在 业余 爱好 者 的 机 器 人 项 目 中 存在 着 大 量 电机 ， 在 消费 性 玩具 机 器 人 中 
也 是 如 此 。 





电源 如 何 给 各 个 组 件 供 电 ? 每 个 机 器 人 都 需要 以 菜 种 方式 获取 能 量 来 运转 。 不 论 是 电池 、 太 阳 能 板 ， 还 是 简单 地 连接 
电源 插座 的 延长 线 ， 都 必须 有 东西 给 机 器 人 供电 。 


“ 传感器 一 一 很 多 机 器 人 都 安装 了 不 同 功能 的 传感器 ， 可 以 用 于 防止 碰撞 障碍 物 、 感 知 光线 进行 不 同 响 应 ， 或 者 感应 自己 何 
时 翻 倒 。 


. 轮子 一 一 机 器 人 还 需要 以 菜 种 方式 来 移动 。 这 通常 意味 着 它们 需要 各 种 不 同类 型 的 轮子 。 第 3 章 会 介绍 机 器 人 业余 爱好 者 


们 使 用 的 不 同类 型 的 轮子 。 


1.3 安全 


在 开始 第 一 个 项 目 之 前 ， 先 了 解 一 下 一 个 非常 重要 的 话题 : 保证 你 自己 的 安全 ， 这 样 才 可 以 在 未 来 不 断 地 创建 机 器 人 。 只 要 
处 理 正 确 ， 安 全 就 不 会 是 一 个 大 问题 ; 基本 上 ， 这 会 是 工作 流程 的 一 部 分 。 每 当 使 用 电动 工具 时 ， 我 就 会 自动 带 上 护 目镜 ( 见 图 
1-6) ， 这 并 不 麻烦 。 它 就 像 是 你 离开 家 时 总 会 记得 带 手机 .。 
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图 1-6 使 用 工具 中 很 重要 的 一 部 分 是 使 用 安全 设备 保护 自己 





. 衣服 一 一 保持 衣服 宽松 舒适 ， 因 为 在 制作 机 器 人 过 程 中 需要 不 受 衣服 限制 随意 移动 并 抓 取 东 西 ， 也 需要 合适 的 防护 服 以 保 


护 皮肤 免 受 碎 导 的 伤害 。 最 后 ， 如 果 使 用 电动 工具 ， 要 确保 袖子 不 要 太 宽 松 而 被 卷 入 工具 的 移动 部 件 中 。 
眼睛 。 任 何 东西 ， 无 论 是 碎片 还 是 破碎 的 钻头 都 可 能 伤害 到 眼睛 。 不 需要 一 直 戴 上 它 ， 但 是 





在 任何 飞溅 环境 下 ， 绝 对 要 戴 上 眼镜 。 同 时， 不 要 使 用 近视 镜 ， 这 种 眼镜 无 法 防止 从 侧面 弹出 来 的 碎片 擦 伤 。 





如 果 经 常 使 用 电动 工具 或 者 周围 有 类 似 分 贝 大 小 的 噪音 ,一定 记得 戴 上 耳塞 进行 防护 ， 因 为 耳 杀 会 被 持续 的 噪音 
伤害 。 这 就 是 噪音 性 耳 玲 (NIHL) 。 举 个 例子 ， 专 业 的 场地 管理 员 在 修剪 草坪 时 就 会 带 着 耳塞 。 





* 头发 一 一 如 果 你 有 长 发 ， 必 须要 将 头发 扎 起 放 到 耳 杀 后 面 ， 最 好 再 带 一 个 棒球 帆 。 因 为 如 果 头 发 被 绞 进 工具 中 ， 就 很 难 扯 
出 来 ， 后 果 很 严重 。 





* 脚 一 一 无 论 使 用 什么 工具 都 不 要 脱 鞋 ， 最 好 穿 上 那 种 厚重 的 专业 工作 鞋 。 没 有 人 想 体验 一 个 锤子 或 者 650C 高 温 的 烙铁 掉 
在 光 脚 上 的 感受 ， 更 何况 很 多 时 候 ， 车 间 里 会 有 碎片 、 螺 丝 、 钉 子 ， 踩 上 去 真 的 会 很 痛 。 


“首饰 比如 人 金 戒指 。 这 人 么 说 吧 : 在 电子 的 世界 里 ， 除 非 要 使 用 金属 的 导电 性 ， 不 然 还 是 尽量 避免 





其 他 物品 导电 ! 另外 ， 与 烙铁 不 同 ， 黄 金 的 熔点 很 低 。 


这 些 建议 只 是 一 个 开始 。 心 中 谨 记 安全 ， 但 是 也 不 要 变 得 杯 弓 蛇 影 。 最 后 ， 还 是 需要 自己 来 判断 在 给 定 的 场景 下 选择 哪 种 防 
护 措施 。 想 要 了 解 更 多 ? 第 9 章 还 会 再 次 讨论 设备 安全 。 


1.4 ”构建 振动 机 器 人 


我 们 的 第 一 个 项 目 是 振动 机 器 人 ， 它 可 能 是 最 简单 的 机 器 人 。 它 甚至 不 能 滚动 ! 相反 它 利用 振动 电机 喻 喻 地 移动 。 毛 刷机 器 
是 经 典 的 振动 机 器 人 ( 见 图 1-7) ， 它 是 在 牙刷 背面 放置 一 个 寻 呼 电 机 一 一 就 好 像 产生 手机 振动 的 那 种 电机 。 





图 1-7 毛 刷 机 器 人 ， 可 能 是 最 简单 的 机 器 人 之 一 ! 
图 片 来 源 : Windell H.Oskay/evilmadscientist.com 


振动 电机 或 者 寻 呼 电 机 本 质 上 是 带 有 偏心 重 的 普通 电机 。 当 电流 通过 导线 时 ， 就 会 使 得 整个 电机 喻 喻 作 响 。 电 机 连接 到 纽扣 
电池 上 ， 然 后 使 用 双 面 胶 粘 贴 在 牙刷 背面 。 启 动 它 就 可 以 看 到 这 个 机 器 人 哈哈 移动 ! 


它 工 作 的 原理 是 当 电 机 开始 振动 时 ， 牙 刷 刷 毛 缺 乏 使 它 保持 不 动 的 摩擦 力 。 结 果 就 是 机 器 人 在 操作 人 台 上 四 处 疾驰 ， 毫 无 逻辑 
和 自我 保护 的 意识 。 


本 章 将 创建 两 种 类 型 的 振动 机 器 人 。 第 一 个 是 披萨 救星 振动 机 器 人 ， 使 用 振动 电机 和 人 小 小 的 塑料 披萨 小 桌子 来 移动 。 第 二 个 


是 计算 机 风扇 振动 机 器 人 ， 稍 微 复杂 一 些 ， 它 使 用 计算 机 风扇 来 推动 自己 。 


15 对 全 


本 章 介绍 了 各 种 类 型 的 机 器 人 。 也 通过 介绍 现实 中 的 现代 机 器 人 揭秘 了 我 们 的 机 械 朋友 。 最 后 ， 我 们 制作 了 两 个 非常 简单 的 
机 器 人 ， 为 未 来 更 有 挑战 的 项 目 做 好 了 准备 。 


第 2 章 将 会 介绍 将 近 30 个 由 其 他 人 构建 的 酷 炫 机器人， 从 重 造 的 火星 探测 器 到 由 乐高 创建 的 能 够 在 烤 盘 里 做 胡 饼 的 机 器 人 。 


第 2 草 ”机 器 人 世界 


在 开始 制造 机 器 人 前 ， 介 绍 一 下 你 可 能 见 过 的 DIY 机 器 人 。 这 些 机 器 人 吸引 人 的 是 它 的 多 样 性 ， 以 及 制造 者 对 自己 遇 到 的 问 
题 所 想 出 的 聪明 的 解决 方案 。 


大 部 分 制造 者 制造 的 机 器 人 并 不 专业 。 昌 然 他 们 已 经 拥有 几 年 的 制造 经 验 。 但 是 他 们 仍然 像 你 我 一 样 对 如 何 使 用 电机 和 微 控 
制 器 感 兴 趣 。 


这 些 制造 者 用 3D 打 印 机 或 者 机 器 设计 的 结构 ， 以 及 高 品质 的 研磨 框架 来 制造 机 器 人 ， 并 且 为 他 们 的 机 器 人 编写 程序 。 但 是 
专业 级 别 的 机 器 人 有 着 更 巧妙 的 设计 ， 更 好 的 伺服 系统 和 微 控 制 器 ， 而 这 些 只 不 过 是 为 了 让 机 器 人 有 更 好 的 外 形 在 市 场 上 销售 。 


最 终 ， 会 提供 每 个 项 目的 链接 ， 如 果 想 深入 探索 ， 就 会 发 现 大量 信 息 ， 这 些 信息 不 仅 包括 了 完整 的 指南 ， 还 会 在 一 些 例子 中 
展示 怎样 制造 一 个 属于 自己 的 机 器 人 。 


2.1 画 水 彩 画 的 机 器 人 


被 称 为 “超级 棒 ” 的 神童 sylvia Todd 和 来 自 疯狂 科学 实验 室 的 夫妻 组 合 EMSL (Windell Oskay 和 Lenore Edman) 共同 创 
造 了 一 个 可 以 画 画 的 机 器 人 ( 见 图 2-1) 。 这 个 由 电脑 控制 的 机 器 人 用 磨 碎 的 木材 、 步 进 电机 和 一 个 可 以 画 水 彩 画 的 玩具 制作 而 
成 。 这 个 机 器 人 可 以 拍 一 张 照片 然后 将 照片 画 成 水 彩 画 。 它 拿 着 画 刷 蔬 点 水 在 板子 上 画 画 。 一 幅 画 就 这 样 诞生 啦 ! 


创造 者 坚持 用 基本 的 儿童 水 彩 画 零件 。 他 们 遇 到 最 大 的 挑战 就 是 这 些 零件 包 ， 因 为 它 非常 便宜 ( 画 刷 大 约 5 美 分 ) ， 所 以 画 
的 质量 很 差 。 尽 管 如 此 ， 他 们 仍然 把 它 放 入 零件 包 ， 并 且 像 孩子 一 样 使 用 它们 玩 机 。 


11 岁 的 Sylvia 在 合作 期 间 ， 创 立 了 名 叫 “ 超 级 棒 的 创造 者 Sylvia 的 展示 ”的 视频 博客 ， 她 的 博客 有 制作 套件 ， 演 示 怎 么 制作 
机 器 人 ， 分 享 自己 的 经 验 等 。2013 年 ， 她 受 邀 到 白宫 科学 博览 会 给 总 统 展示 水 彩 画 机 器 人 。 在 下 面 的 链接 中 ， 有 Sylvia 和 水 彩 画 
机 器 人 更 详细 的 信息 : 


* watercolorbot.com 


evilmadscienhtist.com 


* sylviashow.com 





图 2-1 儿童 水 彩 画 机 器 人 


图 片 来 源 : Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com 


2.2 初级 机 器 人 sparki 


套件 制作 者 ArcBotics 想 创造 一 个 终极 版 的 初级 机 器 人 Sparki ( 见 图 2-2) 。Sparki 由 一 组 传感器 组 成 ， 包 含 了 一 个 加 速 器 、 
一 个 磁力 计 、 三 个 光 传感器 、 一 个 LCD 显 示 器 、 一 个 双 齿 轮 步 进 电机 和 一 个 红外 收发 器 等 。 





图 2-2 组装 好 待 编程 的 Sparki 


图 片 来 源 : ArcBotics 
Sparki 适 用 的 目标 人 群 是 小 学 及 以 上 的 孩子 们 。Sparki 不 需要 进行 任何 配置 就 可 以 快速 入 门 ， 并 且 可 以 直接 对 它 进行 编程 。 


像 本 章 中 其 他 的 机 器 人 一 样 ，Sparki 也 是 开源 的 ，Sparki 所 有 相关 的 文件 和 图 表 都 可 以 从 arcbotics.com 免 费 下 载 。 


2.3 ”开源 潜水 器 OpenROV 
Eric Stackpole 和 David Lang 想 制造 一 个 远程 控制 水 下 和 车辆 (Remote Operating Underwater Vehide，ROE) 的 机 器 
人 。ROV 是 一 个 配 有 螺旋 桨 和 摄像 机 以 及 数据 线 的 小 型 机 器 人 。 他 们 想 用 ROV 探 索 加 利 福 尼 亚 的 霍 尔 市 洞 。 


由 于 他 们 并 不 知道 怎么 制造 ROV， 所 以 为 热 袁 ROV 的 人 们 和 共同 开发 的 人 员 创 建 了 一 个 在 线 社 区 。 这 个 开源 的 潜水 器 叫 作 
OpenROV ( 见 图 2-3) 。 


有 一 个 众 筹 比赛 募集 了 超过 10 万 美元 ， 准 备 投资 给 一 系列 机 器 人 套件 。OpenROV 次 年 前 往 南 极 洲 参 加 这 个 比赛 ,评委 会 在 


冰山 下 的 水 中 测试 机 器 人 ， 拍 摄 水 栖 哺乳 动物 ， 学 习 如 何在 极端 的 气温 下 操作 机 器 人 。ROYV 出 色 地 通过 了 ! 


更 多 关于 OpenROV 的 信息 请 访问 http://www.openrov.com。 





图 2-3 可 以 进行 水 下 探索 的 OpenROV 


图 片 来 源 : OpenROV 


2.4 天 文 机 器 人 


Craig Smith 为 了 歌颂 星球 大 战 中 的 那些 聪明 的 机 器 人 制造 了 天 文 机 器 人 ( 见 图 2-4) ,这些 可 以 远程 控制 的 机 器 人 带 都 有 
电动 车 轮 和 一 个 可 伸缩 的 第 三 条 腿 。 


这 个 红色 的 机 器 人 就 证 明了 一 个 概念 。 像 电影 中 的 一 个 机 器 人 一 样 ， 它 小 到 可 以 放 入 太空 飞船 的 机 蛋 。 这 个 银 黄色 的 机 器 人 
两 侧 可 以 打开 露出 铝 框 和 线路 。 


Craig 说 : “成 干 上 万 的 人 都 想 知 道 我 是 怎么 制造 机 器 人 的 ， 但 是 我 无 法 简单 地 展示 和 解释 怎么 把 机 器 人 的 机 动 功 能 密封 
紧 。 当 我 用 了 Jawa-stripped 后 ， 这 个 版 本 的 机 器 人 就 可 以 展现 自己 是 怎样 工作 的 。” 


更 多 关于 天 文 机 器 人 的 信息 请 访问 makezine.com/2010/03/13/firefly-workshop。 





图 2-4 ”Craig Smith 的 机 器 人 在 电影 里 非常 常见 


图 片 来 源 : Craig Smith 


2.5 ”饮料 制作 机 器 人 


制造 水 彩 画 机 器 人 的 EMSL 还 制造 了 一 个 可 以 调制 鸡尾酒 的 机 器 人 DMU (Drink-Making Unit) ， 见 图 2-5。 


DMU 由 盛 酒 的 锥 形 瓶 、 混 合 器 以 及 6 个 量 简 组 成 ， 这 些 量 简 的 末端 朝 下 ， 可 以 把 液体 滴 到 漏斗 中 。 用 户 可 以 在 仪表 板 上 选 
择 材料 ， 其 中 包括 给 瓶子 加 压 的 空气 汞 和 把 酒 从 瓶子 中 倒 出 的 装置 。 


DMU 最 好 的 功能 就 是 有 一 个 付 小 费 的 盒子 。 它 是 基于 日 本 的 一 个 名 叫 shishi odoshi 喷 泉 的 设计 理念 制作 的 ， 当 盒子 装 满 后 
失去 平衡 ， 就 会 自动 倒 入 一 个 固定 量 的 漏斗 中 。 


更 多 关于 DMU 的 信息 请 访问 evilmadscientist.com/2011/drink-making-unit-2-0。 





图 2-5 制作 饮料 的 DMU 


图 片 来 源 : Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com 


2.6 ”火星 探测 器 
13 岁 的 Camille、11 岁 的 Genevieve 和 她 们 的 父亲 Robert Beatty 仿 制 了 一 台 火 星 探测 器 ( 见 图 2-6) ， 他 们 用 自制 的 数控 钳 
床 从 铝 合金 开始 制作 。 火 星 探测 器 制作 完成 后 ， 当 时 正在 为 火星 展 寻 找 火 星 探测 器 的 纽约 科学 馆 联系 了 他 们 。 


这 人 台 火 星 探 测 器 由 700 多 个 独立 部 件 组 成 ， 其 中 大 部 分 的 加 工 和 接线 工作 由 两 姐妹 完成 。 除 了 美国 国家 航空 航天 局 风格 的 县 
架 系统 ， 探 测 器 还 有 8 个 声呐 传感器 、 红 外 摄像 机 和 热 阵列 传感器 。 


这 人 台 火 星 探测 器 可 以 在 博物 馆 由 游客 自己 设置 ， 游 客 可 以 控制 和 派遣 机 器 人 游览 整个 展览 的 火星 景观 。 


更 多 关于 “火星 探测 器 ”的 信息 ， 请 访问 beatty-robotics.com/tag/mars-rover。 





图 2-6 ”Beatty Robotics 的 火星 探测 器 


图 片 来 源 : Robett Beatty 


2.7 ”魔方 求解 器 MindCub3r 


有 一 种 机 器 人 称 作 “魔方 求解 器 ”， 那 些 魔方 谜 题 自 1980 年 代 以 来 一 直 令 一 些 人 困惑 。 机 器 人 先 扫 拉 立方体 的 各 个 侧面 ， 
到 解决 方案 ， 然 后 操作 魔方 ， 直 到 | 它 被 拼 好 。 许 多 现代 机 器 人 使 用 笔记 本 电脑 或 智能 手机 进行 快速 运算 ， 可 以 在 短 短 几 秒 钟 内 
到 一 个 魔方 的 解决 方案 。 


中 四 


A 


中 四 


David Gilday 采 取 了 一 种 不 同 的 视角 ， 他 的 目标 是 用 乐高 Mindstorms 系 列 EV3 的 零件 构建 一 个 魔方 求解 器 ， 在 这 个 过 程 
中 ， 他 并 不 关心 是 否 打 破 任 何 记录 。 许 多 高 级 的 乐高 模型 都 使 用 了 一 些 星 深 难 懂 的 零件 ， 但 是 David 并 不 建议 在 构建 
MindCub3r 的 时 候 使 用 EV3 以 外 的 零件 。 另 外 David 在 构建 MindCub3r 的 时 候 还 使 用 了 EV3 的 微 控制 器 。 


尽管 MindCub3r ( 见 图 2-7) 并 没有 在 速度 上 创造 新 纪录 ， 但 是 它 在 实用 性 方面 却 有 很 好 的 实践 : David 
在 http://mindcuber.com/mindcub3r/mindcub3r.html 上 分 享 了 构建 MindCub3r 的 指南 和 源码 。 任 何 感 兴趣 的 人 都 可 以 制造 
一 个 自己 的 MindCub3r。 





图 2-7 可 以 用 乐高 Mindstorms 系 列 创 造 一 个 MindCub3r 


2.8 平衡 机 器 人 


由 于 陀螺 仪 将 两 个 电机 连接 在 了 一 起 ， 赛 格 威 摩托 车 才能 在 两 个 轮子 上 保持 平衡 。 图 2-8 中 保持 平衡 的 机 器 人 就 采用 了 相同 
的 原理 ， 不 同 的 是 它 在 一 个 足球 上 保持 平衡 ; 它 可 以 一 直 保 持 垂 直 ， 像 一 辆 独 轮 车 一 样 走 来 走 去 。 这 样 做 的 好 处 就 是 使 重心 高 于 
正常 高 度 ， 因 为 任何 的 不 平衡 都 可 以 被 电机 纠正 。 








图 2-8 在 足球 上 随处 走动 的 机 器 人 


图 片 来 源 : uFactory 


在 中 国 深圳 ，uFactory 机 器 人 工厂 用 一 台 Arduino Mega 微 控制 器 、 一 个 MPU6050 陀 螺 仪 、 一 台 微 软 的 Kinect 动 作 传 感 


器 、 一 个 无 线 模 块 ， 以 及 其 他 组 件 制造 机 器 人 。Kinect 通 常用 于 Xbox 电视 游戏 的 姿势 识别 ， 但 是 uFactory 把 Kinect 集 成 进 机 器 
人 ， 这 样 就 可 以 用 手势 来 控制 机 器 人 。 更 多 关于 uFactory 的 信息 ， 请 访问 下 面 的 链接 : 


” uFactory.cc 


* instructables.com/id/How-to-make-a-Ball-Balancing-Robot 


2.9 ”乐高 图 灵机 
图 灵机 是 最 早 的 计算 机 之 一 ， 它 是 在 1936 年 由 英国 数学 家 和 密码 专家 阿兰 .图 灵 为 了 演示 怎么 样 分 析 和 用 机 器 操作 一 张 纸 上 
的 符号 而 提出 的 一 种 假设 ， 最 终 基 于 这 个 概念 发 明了 计算 机 ; 直到 几 十 年 后 真正 的 图 灵机 才 问 世 。 


乐高 迷 曾 多 次 创造 变异 的 机 器 ， 图 2-9 是 其 中 最 好 的 。2013 年 ， 这 人 台 机 器 在 法 国 里 昂 高 等 师范 学 院 的 计算 机 科学 系 创造 出 
来 ， 它 由 20000 个 乐高 积木 制 成 ， 它 的 气动 系统 由 32 个 插 孔 ，24 个 驱动 器 ，1200 个 齿轮 和 50 米 的 风 管 组 成 。 


更 多 关于 乐高 图 灵机 的 信息 请 访问 http://www.turing2012-fr/? p=530&lang=en。 
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图 2-9 ”发 明 家 的 一 生 从 未 建成 过 图 灵机 ， 那 么 他 如 何 看 待 乐高 版 的 图 灵机 呢 ? 


图 片 来 源 : Trammell Hudson 


2.10 “鸡尾酒 机 器 人 Sir Mix-a-Bot 
Dave Zucker 的 鸡尾酒 机 器 人 ( 见 图 2-10) 由 一 个 可 编程 的 通用 操作 手臂 (PUMA) 组 成 ， 它 常常 用 于 自动 化 制造 业 (在 
第 1 章 提 到 过 ) 。 鸡 尾 酒 机 器 人 的 手臂 可 以 通过 触 屏 菜单 直接 控制 操作 酒 和 混合 瓶 . 


开发 这 个 机 器 人 曾经 持续 了 整整 十 年 ， 在 这 十 年 里 ， 机 器 零件 堆 满 了 Dave 的 公寓 ，Dave 偶 尔 会 开发 一 下 。 当 机 器 人 制造 完 
成 后 ， 他 给 机 器 人 安装 了 一 个 非常 漂亮 的 黄 铜 镶嵌 的 硬木 操作 人 台 。 


更 多 关于 Sir Mix-a-Bot 的 信息 ， 请 访问 dsz123.net/Projects/RobotArm/。 





图 2-10 正在 制作 鸡尾酒 的 机 器 人 


图 片 来 源 : George Harker 


2.11 绘画 机 器 人 Arc-O-Matic 


Pete Prodoehl 的 绘画 机 器 人 Arc-O-Matic 可 以 像 人 类 的 手臂 一 样 伸 出 去 用 笔 绘 画 ， 它 装 有 电机 的 一 片 木 板 ， 可 以 绘 出 有 点 
类 似 于 经 典 的 玩具 万 花 尺 的 重 寺 的 线条 ( 见 图 2-11) 。Pete 通 过 在 绘画 过 程 中 更 换 不 同 的 画笔 ， 就 能 产生 有 趣 的 色彩 效果 。 





图 2-11 Atc-O-Matic 正 在 画 曲线 


图 片 来 源 : Pete Prodoehl 


机 器 人 由 Arduino 微 处 理 器 控制 ， 机 器 人 通过 控制 两 个 预 设 模式 的 手臂 在 纸 上 绘 出 很 酷 的 画 。 有 了 Arduino 就 提高 了 未 来 项 
目 迭 代 的 可 能 性 ， 想 象 一 下 如 果 增 加 一 个 光 传感器 ， 手 辟 挥 舞 的 时 候 就 可 以 被 检测 到 |。 


更 多 关于 Arc-O-Matic 的 信息 ， 请 访问 rasterweb.net/raster/projects/arcomatic/。 


2.12 ”者 鸡蛋 机 器 人 Soft-Boiled Eggbot 


前 面 提 到 过 制作 鸡尾酒 的 机 器 人 ， 会 不 会 有 制作 食物 的 机 器 人 呢 ? 2013 年 纽约 市 的 Adam “phooky”Meyer 决 定 用 一 个 月 
制作 他 的 第 一 个 机 器 人 “eggbot”: 会 者 鸡蛋 的 机 器 人 ( 见 图 2-12) 。 


当 按 下 按钮 的 时 候 ， 回 收 的 咖啡 壶 加 热 元 件 就 会 加 热 冷 水 。 然 后 机 器 人 拿 起 鸡蛋 放 入 沸水 中 。25 分 钟 后 ， 机 器 人 将 鸡蛋 放 入 
装 有 冷水 的 容器 里 ， 最 后 取出 鸡蛋 放 在 台子 上 。 我 们 就 可 以 享用 熟 鸡蛋 了 ! 


Phooky 也 是 3D 打 印 巨头 MakerBot 工 业 公 司 的 创始 人 之 一 ， 虽 然 最 终 伦 了 一 年 时 间 完 成 了 这 个 机 器 人 ， 但 是 这 个 目标 确实 
非常 好 。 你 们 也 可 以 挑战 一 下 自己 用 一 个 月 时 间 制 造 一 个 机 器 人 。 更 多 关于 eggbot 的 详情 ， 请 访问 下 面 的 链接 : 


”youtube.comy/ watchpv=Lli8TY7b4t8 


8github.com/phooky 





图 2-12 ”正在 京 饪 鸡蛋 的 eggbot 


图 片 来 源 : Trammell Hudson 


2.13 ”第 四 代 绘 画 机 器 人 Legonardo 


来 自 意大利 托 斯 卡 纳 区 的 Daniele Benedettelli 主 要 用 乐高 制造 机 器 人 。 他 用 乐高 创造 了 很 多 小 的 项 目 ， 其 中 就 有 魔方 求解 
器 ， 除 此 之 外 ， 还 用 乐高 组 装 成 小 鸭子 模型 机 器 人 。 


图 2-13 是 第 四 代 绘 画 机 器 人 Legonardo， 它 类 似 于 19 世 纪 自动 机 ， 这 种 自动 机 是 一 种 原始 的 机 器 人 。 当 时 出 于 好 奇 还 制造 
了 绘画 机 器 人 ， 它 有 一 个 机 械 手 壁 可 以 拿 笔 在 纸 上 绘 制 形状 。Legonardo 和 绘画 机 器 人 的 工作 原理 大 致 相同 ， 它 用 电机 控制 手 
臂 ， 用 Mindstorms 微 控制 器 控制 绘画 的 形状 。 


Daniele 开 发 了 一 款 软件 ， 可 以 把 照片 转换 成 矢量 图 ， 根 据 这 个 矢量 路 径 用 笔 绘 图 。 由 于 绘图 机 的 分 辨 率 相对 较 低 ， 所 以 复 
杂 的 照片 较 难 辨认 。 


Daniele 的 机 器 人 命名 为 Leonardo Da Vinci， 是 机 器 人 最 早 的 先驱 者 之 一 。 更 多 关于 Legonardo 的 详情 ， 请 访 


问 robotics.benedettelli.com/legonardo/。 





图 2-13 ”可 以 绘画 的 仿 人 机 器 人 Legonardo 


图 片 来 源 : Daniele Benedettelli 


2.14 ”沙盘 绘画 机 器 人 Sisyphus 


Sisyphus ( 见 图 2-14) 是 由 医生 转行 为 艺术 家 的 Bruce Shapiro 创 造 的 。Sisyphus 是 一 系列 利用 在 轨道 上 安装 的 磁铁 移动 球 
轴承 周围 的 沙子 的 沙盘 ， 它 在 沙子 上 创造 出 复杂 漂亮 的 形状 ， 有 些 沙 画 甚至 需要 几 个 月 的 时 间 绘 制 。Bruce 创 造 的 这 一 系列 沙 
盘 ， 其 中 一 些 陈设 在 科学 博物 馆 或 者 其 他 场所 。 这 些 沙盘 直径 大 小 从 3 到 10 英 尺 [1 不 等 。 

沙盘 的 计算 机 把 一 个 图 像 诠 释 为 一 系列 的 矢量 路 径 ， 然 后 指挥 步 进 电机 在 沙盘 下 面 移动 手臂 。 手 臂 上 是 一 个 和 桌面 上 球 轴承 
相配 合 的 可 移动 稀土 类 磁铁 。 


更 多 关于 Sisyphus 的 信息 请 访问 taomc.com。 





图 2-14 ”Bruce Shapito 的 机 器 人 Sisyphus 正 在 沙盘 上 绘制 漂亮 的 图 形 


[1 英尺 = 0.3048 米 。 


2.15 图像 展示 机 器 人 Orbital Rendersphere 


视觉 暂 留 (persistence of vision，POV) 是 大 脑 保留 移动 物体 影像 的 一 种 现象 ， 在 大 脑 中 “填充 ”一 个 实物 假象 。Zach 
Feldman 和 来 自 新 泽 西 Hoboken MakerBar 的 黑客 工作 室 的 成 员 创造 了 Orbital Rendersphere ( 见 图 2-15) 。 它 装 有 2 个 LED 
圆 环 ， 转 速 为 每 分 钟 450 转 ， 进 行 360 度 全 方位 视频 显示 。 它 可 以 把 平面 图 像 旋转 成 为 球面 图 ， 并 使 之 保持 静态 ， 也 可 以 把 一 张 
球面 图 像 展示 成 行星 图 。 


整个 设备 的 长 宽大 约 均 为 6 英尺 ， 高 度 大 约 10 英 尺 。 底 部 装 有 供电 系统 、 修 复工 具 和 用 于 旋转 的 相关 设备 。 顶 部 装 有 用 于 
LED 环 旋转 的 电 钼 。 在 设备 运行 过 程 中 ， 需 要 一 名 操作 员 站 在 紧急 关闭 按钮 旁边 ， 因 为 Rendersphere 的 LED 环 很 可 能 弄 伤 那些 
不 小 心 跌 入 球面 展示 区 域 的 人 。 


更 多 关于 Orbital Rendersphere 的 信息 ， 可 以 访问 zackfreedman.com/projects/orbital-rendersphere。 





图 2-15 ”这 个 机 器 人 创造 了 一 个 旋转 的 灯 球 


图 片 来 源 : Nick Rapoport 


2.16 机 械 鼓 Clash of the Fractions 


毕业 于 牛津 大 学 的 艺术 家 和 程序 员 Alex Allmont 大 部 分 时 间 在 乐高 机 械 系 列 组 工作 ， 他 的 作品 前 述 了 事物 的 可 重复 性 触觉 
和 声音 ， 他 的 灵感 来 自 织 布 机 或 者 其 他 与 纺织 相关 的 机 器 。 他 说 : “我 想 找到 一 种 游戏 的 方式 引入 那些 机 械 设备 ， 减 组 他 们 的 工 
作 速 率 ， 这 样 在 意识 上 就 可 以 把 它们 分 成 小 的 部 分 。” 然 而 ，Alex 不 想 让 他 的 机 器 人 变 成 一 个 黑匣子 。 比 如 机 器 人 Clash of the 
Fractions ( 见 图 2-16) ，Alex 制 作 了 这 人 台 可 以 敲 击 铜钱 的 机 械 鼓 。 它 最 大 的 特点 是 拥有 敞开 式 变速 箱 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 每 
一 个 机 械 设 备 是 如 何 运 转 工作 的 。 他 解释 说 ，“ 对 我 很 重要 的 是 它 看 起 来 没有 那么 的 机 械 化 。 它 没有 任何 隐藏 的 控制 系统 ， 所 有 
与 电机 相关 的 操作 都 可 以 被 看 到 。” 这 个 由 Alex 制 作 的 复杂 齿轮 组 的 另 一 个 用 途 是 创造 了 复杂 的 听觉 模型 ， 这 个 模型 中 和 音 的 转 
变 需 要 人 花 很 久 才能 结束 ， 因 为 他 的 机 器 人 产生 的 声音 每 1300 年 才能 重复 一 次 。 


要 了 解 更 多 关于 Alex 的 Clash of the Fractions， 请 访问 alexallmont.com。 


2.17 ”熔岩 灯 离 心机 


你 很 可 能 已 经 知道 熔岩 灯 是 什么 。 熔 岩 灯 内 装 有 特制 的 溶液 和 蜡 质 固体 ， 当 点 亮 底部 的 电灯 泡 的 时 候 ， 因 加 热 而 融化 的 蜡 上 


升 所 产生 气泡 会 十 分 好 看 。Neil Fraser 想 知道 把 熔岩 灯 安 装 在 Jupiter (一 种 提供 2 ~ 3 倍 于 地 球 重力 加 速 的 仪器 ) 上 会 发 生 什 
么 。 





图 2-16 ”音乐 制作 机 器 人 也 是 艺术 品 


图 片 来 源 : Alex Allmont 


Neil 在 他 的 客厅 里 制作 了 一 台 巨 大 的 离心 机 ( 见 图 2-17) ， 使 用 了 100 磅 重 的 麦 卡 诺 (Meccano) 组 合 玩具 的 部 件 。 这 人 台 
机 器 人 机 械 辟 的 一 端 有 一 台 熔 岩 灯 和 一 台 安 卓 (Android) 手机 ， 另 一 端 放 有 等 重量 的 物体 以 保持 平衡 。 它 的 底部 装 有 一 台 12 伏 
的 电机 用 于 旋转 机 械 臂 。“ 这 人 台 离 心力 机 是 一 台 体 积 庞大 的 设备 ，” Neil 在 他 的 博客 中 写 到 ，“ 房 间 里 有 强风 通过 时 ， 这 人 台 机 器 
会 像 刚 风 一 样 ， 也 可 以 闻 到 从 25 安 培 的 电线 中 散发 出 来 的 绝缘 材料 烧 焦 的 味道 。 当 设备 引起 的 剧烈 响声 达到 峰值 的 时 候 ， 运 行 
开关 都 是 在 相对 安全 的 隔壁 房间 进行 。 





图 2-17 ”一 台 熔 岩 灯 如 何在 Jubiter 上 工作 ? 这 台 机 器 人 会 告诉 你 答案 


图 片 来 源 : Neil Fraser 


Neil 拍 下 了 一 段 非常 珍贵 的 视频 ， 记 录 了 熔岩 灯 随 着 重力 加 速度 不 断 增加 时 的 变化 。 他 在 三 倍 重 力 时 停止 了 设备 ， 因 为 安 卓 
手机 里 的 加 速 计 已 经 不 精确 了 。 了 解 更 多 关于 Neil 的 机 器 人 的 内 容 ， 请 访问 neil.fraser.name/hardware/centrifuge。 


2.18 ”地 震 记 录 仪 Quakescape 


机 器 人 用 滴 墨 画 的 形式 描绘 出 地 震 现 象 。 这 是 新 西 兰 惠灵顿 维多利亚 大 学 的 Jjames Boock 和 他 的 同学 们 所 研究 的 核心 问 


题 。 


他 们 的 发 明 Quakescape ( 见 图 2-18) 包括 一 台数 控 雕 刻 机 ， 可 以 演 染 出 新 西 兰 克 赖 斯 特 彻 奇 市 的 地 形 图 ， 还 包括 一 些 颜 料 
缸 ， 它 们 会 根据 地 震 强度 的 不 同 在 空白 画布 的 不 同位 置 滴 画 出 不 同 颜色 的 地 形 景观 。 这 8 个 装 在 起 重 台 架 上 的 颜色 缸 受 一 台 步 进 
电机 ( 详 见 第 3 章 ) 和 一 个 Arduino 微 控制 器 控制 。 这 人 台 微 控制 器 可 以 从 新 西 兰 地 震 网 geonet.org.nz 获 取 地 震 数据 ， 并 通过 步 进 
电机 定位 振动 位 置 ， 然 后 喷嘴 喷 出 颜料 描绘 出 地 震 景观 。 了 解 更 多 关于 Quakescape 的 内 容 ， 请 访 
问 http://jamesboock.com/Quakescape-3D-Fabricator。 
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图 2-18 Quakescape 创 造 了 地 震 的 可 视 化 记录 


图 片 来 源 : James Boock 


2.19 ” 人形 机 器 人 InMoov 


之 前 已 经 提 及 ， 人 类 认为 在 最 近 50 年 内 不 会 制造 人 形 机 器 人 。 但 是 这 并 不 是 说 完全 不 会 友 生 ! 其 中 一 个 最 著名 的 例外 就 是 
InMoov， 这 是 一 个 目标 为 合作 创造 一 台 类 似 人 形 机 器 人 ， 这 个 机 器 人 通过 3D 打 印 并 由 全 关节 连接 。 


InMoov 是 由 一 个 名 为 Gael Langevin 的 法 国 模型 雕刻 工人 发 明 的 ， 他 最 初 只 设计 了 一 只 手 用 于 拍照 。 当 他 把 自己 的 设计 分 
享 到 网 络 上 时 ， 发 现 有 一 个 创造 者 社区 十 分 渴望 与 他 合作 。 一 些 社区 的 创造 者 开始 打印 自己 的 机 器 人 部 件 ， 然 后 InMoov 机 器 人 
就 成 形 了 。 


其 中 一 个 创造 者 是 来 自 美 国 纽约 的 机 器 人 狂热 者 Chuck Fletcher。 因 为 十 分 关注 InMoov 社 区 ， 他 打印 并 组 装 了 自己 的 机 器 
人 ( 见 图 2-19) ， 然 后 把 机 器 人 放 在 一 个 称 为 “成 人 科学 展览 会 ” (science fair for grown-ups) 的 DIY 收 集 平 台 Maker Faire 
上 展示 。 了 解 更 多 关于 InMoov 和 Chuck Fletcher 的 信息 ， 请 访问 : 


“ http://www.chuckfletcher.com 


* inmoov.fr 


图 2-19 InMoov 机 器 人 是 一 台 由 世界 各 地 的 人 一 起 制作 的 人 形 机 器 人 


图 片 来 源 : Chuck Fletcher 





2.20 ”电线 打印 机 DIWire Bender 


DIWire Bender 的 工作 原理 在 某 种 程度 上 与 那些 通过 电动 轨道 传送 的 刀 架 在 平台 上 切割 的 数控 机 床 相似 。 就 拿 机 器 人 
DIWire Bender ( 见 图 2-20) 来 阅 ， 它 只 有 电机 轮 载 转动 ， 他 们 可 以 使 电线 缠绕 或 者 弯曲 制 成 已 经 由 计算 机 确定 的 形状 : 本 质 
上 来 说 ， 就 是 一 台电 线 打 印 机 。DIWire Bender 由 Pensa Labs 发 明 ， 他 是 一 个 布鲁克 林 的 商人 ， 发 明 过 很 多 新 的 消费 品 ， 比 如 
OXO 牌 的 厨具 。DIWire Bender 已 经 成 功 众 筹 ， 现 在 在 预 售 了 。 此 外 ，Pensa Labs 已 经 发 表 了 关于 如 何 自己 制作 这 种 机 器 人 的 
教程 。 了 解 更 多 关于 DIWire Bender 和 Pensa Labs 的 信息 ， 请 访问 : 


* instructables.com/id/DIWire-Bender/ 


”bensalabs.com 





图 2-20 ”这 种 机 器 人 可 以 通过 使 电线 弯曲 制作 出 很 多 很 棒 的 形状 


图 片 来 源 : Pensa Labs 


2.21 ”植物 浇 水 机 器 人 


在 之 前 的 那 本 书 《Arduino 从 入 门 到 精通 : 创 客 必 学 的 13 个 技巧 》[1] (Arduino for Beginners) 里 描述 过 植物 浇 水 机 器 人 
( 见 图 2-21) 的 设计 。 它 是 为 一 个 花园 别墅 设计 的 ， 由 一 根 PVC 管 、 一 个 电磁 阀 和 一 个 连接 器 组 成 。 图 中 白色 的 盒子 是 由 乐高 


拼 块 做 成 ， 里 面 装 有 一 个 Arduino 微 控制 器 、 一 个 电池 组 和 计时 凌 置 用 来 控制 水 阀 。 
尔 可 以 为 这 个 机 器 人 编写 程序 来 定时 定期 给 植物 浇 水 ， 或 者 在 不 同 环境 条 件 下 根据 传感器 所 测量 的 土壤 水 分 含量 和 空气 温 
或 湿度 浇 水 。 理 论 上 来 讲 ， 还 可 以 通过 全 天 候 探测 扩展 线 控制 让 机 器 人 在 整个 夏天 都 能 给 植物 浇 水 。 
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图 2-21 植物 浇 水 机 器 人 可 以 定时 定期 给 植物 洒水 
[1 本 书 已 由 机 械 工 业 出 版 社 引 进出 版 ， 书 号 为 978-7-111-54811-9。 一 编辑 注 


2.22 ”Nerf 肖 兵 枪 


John Edgar Park 的 项 目 很 有 趣 ， 它 把 一 个 全 自动 电子 射击 的 Nerf 枪 变 成 了 一 个 机 械 化 的 安全 守卫 。 这 个 守卫 可 以 持续 监控 
入 侵 者 ， 并 向 任何 靠近 的 人 投射 Nerf 镖 。 


它 的 工作 原理 是 一 台电 机 在 后 面 控制 枪 的 射击 ， 前 面 装 有 探测 搜索 装置 。 当 枪 管 里 的 超声 波 探测 仪 〈( 见 图 2-22) 探测 出 附 
近 有 物体 靠近 时 ，Arduino 微 控制 器 就 会 触发 发 射电 路 (分 路 绕 过 触发 器 ) ， 然 后 将 Nerf 镖 射 向 入 侵 者 ! 


了 解 更 多 关于 Nerf 哨 兵 枪 的 信息 ， 请 访问 makezine.com/2010/05/07/arduino-nerf-sentry-gun-build-relay。 在 第 7 章 
中 ， 你 会 学 会 并 制作 一 个 简单 的 Nerf 射 击 机 器 人 。 
2.23 Yellow Drum Machine 


来 自 丹 麦 哥本哈根 的 Frits Lyneborg 创 造 了 可 以 滚动 的 自主 机 器 人 ( 见 图 2-23) ， 它 可 以 在 需要 的 地 方 用 伺服 控制 的 鼓 档 进 
行 敲打 。 它 可 以 用 一 个 有 角度 的 超声 波 传感器 探测 平整 的 表面 。 





图 2-22 ”使 用 这 个 Nerf 射 击 哨兵 枪 来 保护 你 的 地 盘 


图 片 来 源 : John Edgar Patk 


机 器 人 不 仅 可 以 敲打 东西 ， 它 还 有 一 个 微型 录音 机 捕获 和 回放 它 敲 击 东西 的 声音 ， 由 此 创作 了 更 多 的 打击 乐器 伴奏 。 一 个 
Picaxe 的 微 控 制 器 就 可 以 控制 一 切 。 


更 多 信息 请 访问 letsmakerobots.com/user/4。 





图 2-23 Yellow Drum Machine 将 任何 一 个 表面 变 成 鼓 


图 片 来 源 : Frits Lynebotg 


2.24 ”煎饼 机 器 人 


煎饼 机 器 人 ( 见 图 2-24) 和 打印 机 的 工作 方式 基本 相同 ， 它 可 以 在 热 烤 盘 上 绘制 圈 、 线 或 其 他 形状 ! 住 在 挪威 的 机 械 工程 
师 Miguel Valenzuela 制 造 了 一 个 大 部 分 由 乐高 组 成 的 机 器 人 ， 这 个 机 器 人 由 用 来 煎饼 的 浅 锅 和 铝箔 保护 的 塑料 组 成 。 


把 面糊 分 发 器 安装 到 一 个 乐高 龙门 上 移动 以 确保 分 发 的 面糊 形状 不 变形 ， 一 个 操作 者 用 小 铲 手动 取 到 制作 好 的 薄饼 。 
Migue| 为 了 给 薄饼 加 上 糖浆 ， 还 制作 了 一 个 糖浆 机 器 人 作为 惊喜 ， 这 个 糖浆 机 器 人 是 由 乐高 蠕动 泵 在 新 制作 好 的 薄饼 上 面 分 发 


更 多 信息 请 访问 pancakebot.com。 
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人 在 烤 盘 上 进行 很 酷 的 设计 
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图 2-24 Miguel Valenzuelaf 


2.25 ”气球 机 器 人 


你 也 许 曾 见 过 有 爪子 或 有 其 他 机 械 劈 的 机 器 人 。 但 是 你 见 过 使 用 咖啡 来 抓 取 东西 的 机 器 人 吗 ?” Steve Norris 创 造 了 他 的 气球 
机 器 人 ( 见 图 2-25) ， 和 气球 机 器 人 是 基于 通用 夹具 的 技术 ， 由 康 奈 尔 大 学 对 “干扰 过 渡 ” 概 念 探索 的 团队 进行 开发 。 当 如 咖啡 
渣 一 样 的 颗粒 被 压 扁 在 一 起 ， 它 们 有 留 在 原 地 的 趋势 ， 并 不 会 滑 到 别 的 地 方 ， 从 而 模拟 了 固体 对 象 。 


气球 机 器 人 Steve 的 手臂 可 以 按 下 一 个 或 者 多 个 装 满 咖 啡 渣 的 10 英 寸 聚会 气球 ， 然 后 真空 泵 吸出 所 有 的 空气 压缩 对 象 周围 的 
咖啡 。Steve 还 能 拿 起 像 /4 英 寸 螺丝 大 小 的 物体 或 者 像 泰 诺 胶 事 一 样 精致 的 物体 。 


更 多 关于 气球 机 器 人 的 信息 ， 请 访问 http://norrislabs.com/Projects/BalloonBot。 





图 2-25 Steve Notrris 的 气球 机 器 人 ， 它 是 由 咖啡 潭 做 成 的 不 同 寻 常 的 抓 取 机 械 装 置 


图 片 来 源 : Steve Nottis 


2.26 ”Piccolo: 微型 数控 机 器 人 


与 本 章 前 面 介绍 的 绘画 机 器 人 Legonardo 一 样 ，Piccolo 用 电机 灵巧 地 操作 圆珠笔 、 画 刷 或 者 马克 笔 绘制 手掌 大 的 画 。 例 
如 ， 可 以 用 Piccolo 打 印 一 次 性 名 片 。 


Piccolo ( 见 图 2-26) 是 由 Diatom Studios 的 Greg Saul 和 Tiago Rorke 创 造 的 ，Diatom Studios 是 总 部 设 在 伦敦 的 一 个 数 
字 化 制造 和 产品 设计 工作 室 。 他 们 希望 把 Piccolo 作 为 套件 标价 70 美 元 进行 销售 。 


更 多 关于 Piccolo 的 信息 ， 请 访问 http://www.piccolo.cc.github.com/diatomstudio/piccolo。 





图 2-26 正在 制作 名 片 的 Piccolo 微 型 绘画 机 器 人 


图 片 来 源 : Diatom Studios 


2.27 ” 木 琴 机 器 人 


图 2-27 中 使 用 智能 零件 组 成 的 机 器 人 Makeblock (在 第 8 章 中 详细 介绍 ) 可 以 移动 木 琴 机 敲打 乐器 制作 一 首 歌 。 你 可 以 用 知 
能 手机 通过 蓝牙 来 控制 ， 也 可 以 用 它 的 桌面 应 用 通过 键盘 来 演奏 曲子 。 


木 琴 机 器 人 在 中 国 深圳 制作 ， 并 命名 为 Makeblock。 他 们 销售 一 个 很 酷 的 挤 压 铝 零件 包 ， 这 个 零件 包 对 制作 机 器 人 有 很 大 
的 帮助 。 他 们 也 销售 木 琴 机 器 人 套件 ， 但 是 不 包括 乐器 ! 更 多 详情 将 在 第 8 章 中 介绍 。 


更 多 的 信息 请 访问 下 面 的 网 站 : 
“ http://www.makeblock.cc/ 


“ http://www.makeblock.cc/music-robot-kit-with-electronics/ 


2.28 会友 传 单 的 机 器 人 


高 中 生 Leon Overweel 创 造 了 如 图 2-28 所 示 的 机 器 人 ， 它 可 以 检测 到 当 有 访客 接近 它 时 ， 会 将 底部 堆 赤 放置 的 传单 分 发 给 
访客 。 它 的 机 械 臂 会 猛 冲 下 来 抓 取 一 份 传单 递送 给 访客 。 这 个 机 器 人 是 用 乐高 Mindstorms NXT 系 列 制作 出 来 的 。 它 还 使 用 了 一 
些 其 他 的 零 部 件 ， 包 括 了 与 乐高 兼容 的 Fergelli 的 线性 步 进 电机 和 Mindsensors Flexi Cable。 此 外 ，Leon 将 一 根 NXT 电 线装 入 
乐高 的 Power Functions 系 列 的 电线 中 控制 机 器 人 的 直流 电机 。 机 器 人 使 用 了 一 台 超 声波 传感器 来 探测 来 访 者 。 所 有 这 些 组 件 都 
受 控 于 一 对 NXT 微 控制 器 。 


了 解 更 多 关于 这 人 台 会 发 传单 的 机 器 人 的 信息 ， 请 访问 leonoverweel.com/blog。 





图 2-27 Makeblock 的 木 琴 机 器 人 正在 根据 指令 演奏 音乐 


图 片 来 源 : Makeblock 





图 2-28 还 有 什么 比 让 机 器 人 发 传单 更 好 的 方式 吗 ? 


图 片 来 源 : Leon Overweel 


2.29 ” 伦 型 机 器 人 


希腊 机 器 人 制造 者 Dimos Apostolidis 创 作 了 这 人 台 伦 型 机 器 人 ( 见 图 2-29) ， 它 装 有 红外 距离 传感器 可 以 转动 伦 头 朝向 附近 
物体 。 当 探测 到 任何 物体 〈 比 如 你 的 手 ) 离 它 非常 近 的 时 候 ， 人 花 型 机 器 人 的 花瓣 会 立即 合 上 不 让 任何 物体 进入 。 


这 人 台 机 器 人 使 用 的 是 基于 Arduino 生 态 系统 (第 5 章 会 介绍 Arduino) 里 被 叫 作 Groboduino 的 微 控制 器 。 而 这 
Groboduino 微 控制 器 与 Arduino 有 着 相同 的 架构 ， 但 是 在 控制 机 器 人 方面 做 了 更 多 优化 。 了 解 更 多 关于 这 人 台 花 型 机 器 人 的 信 
息 ， 请 访问 http://letsmakerobots.com/node/19757。 





yy 


图 2-29 ”机 械 花 能 做 什么 ? 可 以 把 手 放 到 传感器 附近 看 看 会 发 生 什 么 


图 片 来 源 : Dimos Apostolidis 


2.30 ”拍照 机 器 人 CoolerBot 


名 为 CoolerBot 的 机 器 人 ( 见 图 2-30) 可 以 在 你 不 想 出 去 的 时 候 蔡 你 出 门 ! 这 台 机 器 人 由 Steve Norris 发 明 (就 是 之 前 介绍 
的 BalloonBot 的 制造 者 ) ， 它 装备 了 太阳 能 面板 和 自动 对 焦 的 数码 单反 相机 (DSLR) ， 可 以 给 自然 景观 拍照 ， 也 可 以 拍照 记录 
下 来 那些 当 你 待 在 室内 休息 时 的 入 侵 者 。 以 CollerBot 命 名 是 因为 它 是 由 48 夸 脱 [1 的 Coleman 牌 冷冻 箱 扩建 而 成 ， 它 还 装备 有 两 
块 电池 : 一 块 用 于 给 逻辑 控制 和 数码 相机 供 能 ; 另 一 块 用 于 带动 电机 。 它 使 用 Parallax Propeller 型 微 控 制 器 操控 所 有 组 件 。 


了 解 更 多 关于 CoolerBot 机 器 人 的 信息 ， 请 访问 norrislabs.com/Projects/CoolerBot/index.html。 


图 2-30 机 器 人 CoolerBot 是 一 个 在 冷冻 箱 里 制作 的 机 器 人 。 但 是 问题 是 啤酒 在 哪里 ? 





图 片 来 源 : Steve Nottis 


[1] 容量 单位 。 1 夯 脱 =0.946 升 (美制 ) ，1 夯 脱 =1.1365 升 (英制 ) 。 
2.31 小 结 
本 章 介 绍 了 30 种 由 世界 上 那些 很 了 不 起 的 机 器 人 制造 师 发 明 制 造 的 机 器 人 。 制 作 这 些 机 器 人 大 部 分 都 不 是 为 了 赚钱 ， 并 且 


在 技术 复杂 度 、 精 密度 和 完善 度 方面 各 有 不 同 。 希 望 这 些 例子 可 以 在 思考 设计 机 器 人 之 前 给 你 极 大 程度 的 帮助 和 鼓励 。 


第 3 章 将 会 介绍 如 何 使 用 轮子 、 电 机 和 电源 来 扩展 机 器 人 的 能 力 ! 


第 3 草 ”移动 机 器 人 


在 第 1 章 中 制作 的 振动 机 器 人 非常 棒 ， 但 是 还 是 有 值得 改进 的 地 方 ， 最 显而易见 的 就 是 没有 轮子 ! 


本 章 要 制作 的 可 移动 机 器 人 ( 见 图 3-1) 不 会 特别 复杂 ， 在 关闭 之 前 ， 它 最 多 只 能 朝 着 一 个 固定 方向 运动 。 尽 管 如 此 ， 你 还 
是 会 学 到 如 何 利用 轮子 、 电 机 、 底 盘 以 及 其 他 配件 来 制作 一 台 完 整 的 机 器 人 。 





图 3-1 只 需要 两 人 台电 机 和 一 个 电池 组 就 可 以 让 机 器 人 移动 


另外 ， 这 个 带 轮子 的 可 移动 机 器 人 是 一 个 很 小 却 很 酷 的 项 目 。 制 作 轮子 时 会 用 到 由 激光 切割 机 切割 制 成 的 木片 以 及 橡胶 圈 ， 
自己 制作 的 轮子 看 起 来 会 很 棒 ， 因 为 大 多 数 情况 下 自己 做 的 东西 比 买 到 的 东西 更 令 人 兴奋 ! 


3.1 关于 电机 


电机 几乎 是 每 一 个 机 器 人 最 重要 的 组 件 ， 通 常 来 讲 ,， 没 有 了 电机 ， 机 器 人 就 很 难 移动 。 究 其 本 质 ， 电 机 ( 见 图 3-2) 其 实 就 
是 一 块 被 连接 到 电源 的 铜 线圈 带 着 转动 的 含 铁合金 。 





图 3-2 ”传统 的 电机 包含 一 个 缠绕 在 转子 上 的 铜 线圈 


电机 一 般 是 通过 铜 线圈 与 环绕 它 的 永 磁铁 发 生 电 磁感应 带动 电机 转动 轴 (又 称 转子 ) 旋转 来 工作 的 。 回 忆 一 下 初中 的 物理 知 
识 ， 磁 铁 有 正 负 两 个 磁极 ， 同 性 相 斥 ， 异 性 相 吸 。 当 磁铁 经 过 铜 线 ， 它 会 成 为 一 块 电磁 铁 并 且 立 刻 拉动 自己 朝 着 与 自己 相反 的 磁 
极 运动 一 一 转子 就 会 开始 旋转 ! 正 因为 这 种 可 以 把 电能 转化 为 物理 运动 的 能 力 ， 电 机 ( 见 图 3-2) 就 成 为 了 机 器 人 建造 者 们 的 最 
爱 。 以 下 列举 了 电机 在 机 器 人 项 目 中 的 一 些 用 途 : 


- 带动 轮子 转动 
- 牵引 机 械 导 
:开关 机 械 辟 
“ 控制 阀门 

“ 升降 起 重 机 


“ 转动 螺旋 桨 


电机 的 选择 


电机 有 太 多 种 类 ， 所 以 很 容易 就 会 选 错 。 电 机 在 机 器 人 爱好 者 中 非常 流行 ， 所 以 我 们 会 接触 到 很 多 种 类 的 电机 ， 其 实 那 些 电 
机 的 参数 只 有 很 细微 的 差别 。 在 机 器 人 的 世界 里 ， 电 机 一 般 会 分 为 三 大 类 。 下 一 部 分 会 介绍 这 三 种 电机 类 型 ， 并 且 讲 述 如 何 为 机 
器 人 挑选 一 台 合 适 的 电机 。 要 注意 的 是 ， 在 选取 电机 时 ， 一 定 要 根据 实际 情况 考虑 到 一 些 物理 因素 ， 比 如 装配 孔 的 大 小 或 者 所 需 
转子 的 尺寸。 


1. 步 进 电机 


步 进 电 机 ( 见 图 3-3) 是 一 种 由 很 多 电磁 铁 拉动 转子 进行 固定 角度 转动 〈 又 称 为 “ 步 ”) 的 电机 。 这 样 既 可 以 使 控制 更 加 精 
准 ， 又 便于 测量 电机 的 转 数 ， 而 这 两 点 是 普通 直流 (DC) 电机 不 可 能 做 到 的 。 步 进 电 机 主要 应 用 在 需要 高 精度 的 项 目 中 ， 比 如 
激光 切割 机 和 3D 打 印 机 等 一 些 由 电脑 控制 的 工具 。 此 外 ， 步 进 电机 也 会 被 应 用 到 一 些 需 要 连续 旋转 的 作业 中 ， 比 如 轮子 的 转 
动 。 

选择 步 进 电 机 时 ， 需 要 考虑 与 电机 相 匹 配 的 步 进 数 。 这 个 具体 会 体现 在 转子 转动 的 精度 上 。 如 果 项 目 不 需 要 特别 精准 的 步 进 
电机 ， 就 不 需要 选择 步 进 数 过 多 的 电机 。 





图 3-3 ” 步 进 电机 将 其 转动 分 成 很 多 “ 步 ” 


2. 伺 服 电机 


在 用 途 方面 ， 伺 服 电机 和 步 进 电机 类 似 ， 主 要 应 用 于 精确 旋转 。 但 是 ， 伺 服 电机 的 工作 原理 有 些许 不 同 。 与 步 进 电机 使 用 电 
磁 控制 每 一 个 步 进 一 样 ， 伺 服 电机 通过 一 个 编码 器 来 控制 转子 角度 的 精度 ， 并 且 通 过 金属 线 将 数据 发 送 到 一 个 微 控 制 器 上 ， 这 根 
金属 线 通常 是 黄色 的 ， 以 便 与 电线 和 地 线 区 分 ( 见 图 3-4) 。 


正 因为 那些 编码 器 ,伺服 电 机 通常 被 应 用 到 机 器 人 中 。 当 需要 升降 机 器 人 的 机 械 辟 时， 步 进 电 机 可 以 保证 在 机 械 辟 停止 和 移 


动 的 时 候 准确 定位 机 械 辟 位置 。 与 步 进 电 机 不 同 ， 伺 服 电机 在 断 电 条 件 下 还 是 可 以 获取 机 械 臂 的 位 置 ， 这 就 是 伺服 电机 相 较 于 步 
进 电机 更 有 优势 的 地 方 。 





图 3-4 伺服 电机 通常 包含 一 根 黄色 的 数据 线 ， 用 于 给 微 控 制 器 传送 信息 


在 选择 伺服 电机 时 ， 需 要 考虑 以 下 三 点 : 第 一 ， 扭 矩 ， 这 关系 着 电机 能 承载 多 大 的 重量 ; 第 二 ， 电 机 转速 ， 不 同 需求 下 需要 
电机 的 转速 会 各 不 相同 ; 第 三 ， 电 机 的 转动 区 间 ， 这 关系 着 电机 的 运行 范围 。 许 多 伺服 电机 只 能 移动 180 度 ， 所 以 在 购买 之 前 ， 
最 好 查看 一 下 伺服 电机 的 说 明 。 比 如 一 些 项 目 需要 一 台 能 够 承载 一 个 质量 很 大 的 平台 ， 并 且 可 以 旋转 180 度 的 伺服 电机 ， 那 么 这 
台 伺 服 电机 必须 满足 大 扭矩 和 至 少 拥有 180 度 的 转动 区 间 两 个 要 求 。 在 这 种 需求 下 ， 僻 服 电机 的 电机 转速 的 大 小 就 不 是 必须 考虑 
的 条 件 。 


3. 直 流 电 机 

如 果 只 是 想 要 一 台 普 通 的 玩具 电机 ， 也 就 是 一 台 常 见 的 老式 直流 电机 ( 见 图 3-5) 。 直 流 电 机 通常 没有 位 置 编码 器 或 
者 “ 步 ”。 

当 给 引线 通 上 电压 ， 电 机 就 会 开始 运转 。 当 电压 移 除 ， 电 机 就 会 立刻 停止 。 通 常 来 说 ， 直 流 电 机 只 应 用 在 部 分 场景 下 。 比 
如 ， 直 流 电 机 可 以 带动 机 器 人 上 的 轮子 转动 。 


可 是 如 果 需 要 机 器 人 在 快 碰 到 墙壁 的 时 候 停 止 电机 ， 那 么 就 还 需要 一 个 位 置 传感器 去 探测 机 器 人 的 位 置 。 


当选 择 直 流 电机 时 ， 有 很 多 评级 可 供 参 考 ， 而 且 一 些 机 器 人 爱好 者 会 很 仔细 地 阅读 这 些 资 料 以 保证 机 器 人 尽 可 能 高 效 。 无 论 
评级 如 何 ， 最 重要 的 两 个 影响 因素 是 电机 的 额定 电压 和 单位 电压 下 的 转速 。 





图 3-5 直流 电机 没有 像 伺服 电机 或 步 进 电机 上 的 那些 附加 组 件 ， 但 是 在 一 些 条 件 下 仍然 会 使 用 到 


32 办 于 


没有 轮子 ， 即 便 是 购买 再 好 的 电机 ， 机 器 人 也 没 办 法 移动 。 通 常 ， 轮 子 的 类 型 没有 那么 的 重要 。 从 本 质 来 看 ， 轮 子 只 是 连 在 
电机 上 的 圆 盘 。 如 果 和 电机 组 合 在 一 起 ， 就 会 有 一 百 多 万 种 (好 吧 ， 不 夸张 地 讲 就 是 有 很 多 种 ) 可 供 选 择 。 接 下 来 会 讲述 轮子 的 
分 类 。 


3.3 项目: DIY 轮 子 


在 可 以 自己 制作 轮子 的 时 候 为 什么 要 去 花 钱 购买 呢 ? 接 下 来 的 这 个 迷你 项 目 会 展示 如 何 自己 制作 轮子 ( 见 图 3-13) ， 项 目 
中 会 使 用 到 激光 切割 的 胶合 板 ， 并 连接 在 轮 载 上 ， 然 后 把 橡皮 筋 作为 轮胎 胎 面 ， 这 样 就 可 以 紧 贴 地 面 移 动 了 。 


3.4 底盘 


在 制作 一 个 机 器 人 时 ， 要 决定 是 使 用 一 个 现成 底盘 还 是 自己 动手 制作 一 个 自己 的 底盘 。 (顺便 说 一 下 ，“ 底 盘 ” 可 以 是 一 个 
也 可 以 是 多 个 。) 底盘 是 整个 机 器 人 的 框架 ， 而 且 大 多 数 重 要 的 部 件 都 会 安装 固定 在 底盘 上 。 电 机 和 供电 电源 会 连接 在 底盘 上 ， 
整个 控制 系统 或 者 传感器 也 会 连接 在 底盘 上 。 下 面 会 介绍 一 些 可 供 选 择 的 底盘 。 


3.5 电源 


接着 ， 介 绍 给 机 器 人 安装 电源 的 几 种 方法 。 无 论 是 电池 、 太 阳 能 板 还 是 墙 上 的 插座 ， 肯 定 需要 一 些 能 让 电机 运转 的 东西 。 


3.6 项目: 制作 移动 机 器 人 


现在 , 介绍 了 电机 、 底 盘 和 供电 电源 的 相关 知识 ， 这 些 知 识 足 以 开始 制作 移动 机 器 人 了 ， 见 图 3-25。 这 人 台 简 单 的 机 器 人 有 
两 个 电机 和 一 个 电池 组 ， 但 是 已 经 不 需要 用 脚 踢 着 它 才 能 前 进 了 。 





图 3-25” 装 轮子 的 可 移动 机 器 人 


37 个 


本 章 主 要 探索 了 移动 机 器 人 的 世界 ， 了 解 了 电机 、 轮 子 还 有 电源 供应 器 。 不 仅 如 此 ， 还 介绍 了 如 何 制作 机 器 人 的 轮子 ， 并 自 
己 动 手 制 作 了 一 台 可 以 移动 的 机 器 人 。 第 4 章 会 介绍 太阳 能 电池 ， 理 解 那些 喜欢 阳光 的 晶片 是 如 何 利用 光 产 生 电 压 的 ， 还 会 了 解 
到 很 多 不 同 材 质 的 太阳 能 面板 ， 最 后 学 会 如 何 制 作 一 台 由 太阳 能 驱动 的 机 器 人 。 


第 4 章 ”使 用 太阳 能 


当 围 绕 着 终极 能 量 源 转 动 的 时 候 ， 为 什么 要 担心 电源 呢 ? 太阳 散发 出 巨大 的 能 量 ， 我 们 可 以 将 光 能 转换 为 电能 ， 通 过 太阳 能 
电池 ( 见 图 4-1) 驱动 机 器 人 以 及 其 他 东西 。 





图 4-1 太阳 能 电池 可 以 是 非常 好 的 驱动 机 器 人 的 方式 


最 初 的 想法 可 能 是 : “简单 地 安装 太阳 能 板 获 取 免 费 的 能 量 ! ” 没 那么 快 。 就 像 第 3 章 中 提 到 的 ， 没 那么 简单 。 即 使 拥有 足 
够 大 的 太阳 能 板 以 希望 的 方式 为 装备 提供 能 量 ， 也 无 法 保证 时 时 见 到 太阳 。 此 外 ， 即 使 出 现 太阳 ， 地 球 也 会 绕 着 太阳 移动 ， 这 意 
味 着 它 所 产生 的 电压 也 会 波动 。 


尽管 如 此 ， 太 阳 能 驱动 的 机 器 人 还 是 有 很 多 值得 喜欢 的 地 方 。 储 存 几 年 之 后 ， 它 们 仍然 还 能 工作 。 不 需要 定期 购买 新 电池 .。 
最 后 ， 还 可 以 用 机 器 人 做 很 多 有 趣 的 事情 ， 比 如 制造 在 院子 里 面 四 处 把 动 的 自主 代 虫 ， 就 像 是 友好 的 昆虫 机 器 人 。 然 而 ， 即 使 在 
机 器 人 中 使 用 电池 ， 也 可 以 同时 安装 太阳 能 板 来 持续 给 电池 充电 。 两 全 其 美 ! 


本 章 将 学 习 如 何在 项 目 中 使 用 这 些 太 阳 能 板 。 然 后 会 集中 在 模拟 板 实验 上 ， 这 是 一 种 很 酷 的 临时 构建 电路 的 方式 。 最 后 ,将 
构建 两 个 项 目 : 第 一 个 是 太阳 能 电池 充电 器 ; 第 二 个 是 完全 由 阳光 驱动 的 简单 机 器 人 。 


4.1 太阳 能 板 如 何 工作 


太阳 能 电池 是 半导体 材料 层 ( 见 图 4-2) ， 当 暴露 在 阳光 下 时 能 够 产生 电流 。 对 光伏 效应 观察 的 最 早 记 录 出 现在 1839 
年 ，Alexandre-Edmond Becquerel 在 实验 中 将 毛 化 银 暴露 在 光线 下 时 产生 了 电压 和 电流 。 到 1959 年 ， 所 有 发 射 到 太空 的 卫星 
都 装 有 太阳 能 板 ，50 多 年 后 ， 我 们 用 太阳 能 板 驱动 机 器 人 。 





图 4-2 ” 硅 晶 体 由 两 层 半 导体 材料 组 成 


我 们 经 常会 听 到 与 太阳 能 技术 相关 的 术语 。 太 阳 能 电池 是 一 块 光伏 材料 ， 通 常 是 晶体 硅 。 一 组 太阳 能 电池 通常 互相 连接 安装 


在 支撑 结构 上 ， 这 样 就 称 为 面板 。 一 组 面板 就 是 一 个 阵列 。 

根据 在 一 些 特定 测试 条 件 下 所 生成 的 直流 电 (DC) 可 以 给 太阳 能 电池 评级 。 比 如 ， 可 以 选择 旧金山 阳光 明媚 的 六 月 天 。 测 
量 以 瓦特 及 光伏 效果 为 单位 。 最 后 ， 由 于 输出 的 是 直流 电 ， 你 需要 一 个 逆 变 器 让 家 用 电器 运行 。 

有 两 种 太阳 能 电池 。 最 常见 的 是 我 已 经 描述 过 的 晶体 硅 晶片 ， 它 被 玻璃 或 塑料 覆盖 以 保护 脆弱 的 电池 。 

另 一 种 太阳 能 电池 是 软 塑料 ， 也 叫 作 薄膜 太阳 能 电池 或 者 TFSC。 它 由 沉积 在 衬 底 上 的 光伏 材料 组 成 。 这 种 电池 最 初 用 于 太 
阳 能 驱动 的 手表 上 。 薄膜 太阳 能 电池 比 晶体 硅 电 池 更 贵 ， 且 效率 低 。 然 而 ， 它 们 适用 于 需要 弯曲 太阳 能 板 的 情况 ， 或 者 需要 考虑 
重量 的 情况 。 


4.2 BEAM 机 器 人 


最 早 ， 爱 好 者 对 太阳 能 电池 的 使 用 出 现在 称 为 BEAM (代表 生物 、 电 子 、 美 学 和 机 械 学 ) 的 现象 中 ; 它们 是 被 设计 的 像 是 生 
物 的 模拟 机 器 人 。 在 20 世 纪 90 年 代 被 工程 师 Robert Tilden 创 造 出 来 时 ，BEAM 就 试图 将 机 器 人 造 得 尽 可 能 简单 一 一 没有 微 芯 片 
或 者 程序 。 相 反 ，Tilden 使 用 独立 的 元 件 (如 电容 器 和 电阻 器 ) 来 制造 感知 行为 。 比 如 ， 图 4-3 中 的 机 器 人 感知 到 光线 后 会 启动 
电机 。 








图 4-3” 当 太阳 照射 的 时 候 ， 太 阳 能 驱动 的 机 器 人 开始 自 旋 


图 片 来 源 : Adam Wolf 


制作 简单 的 BEAM 机 器 人 的 关键 是 微型 太阳 能 电池 ， 它 能 产生 微量 的 电力 ; 在 电容 器 和 其 他 元 件 的 帮助 下 ， 生 成 足够 的 电量 
驱动 电机 ， 打 开 LED。 


由 于 机 器 人 经 常 模仿 昆虫 和 其 他 生物 ，BEAM 中 的 生物 学 方面 就 会 发 挥 作 用 。 电 路 模拟 生物 神经 元 的 活动 ，BEAM 机 器 人 的 
基本 控制 系统 是 为 了 帮助 机 器 人 寻找 食物 ， 类 似 生 物 的 本 能 能 够 引导 他 找到 粮食 。 


Tilden 想 出 了 三 个 BEAM 机 器 人 的 黄金 法 则 : 
. 让 机 器 人 尽 可 能 简单。 
. 废弃 电子 产品 回收 和 重用 。 
: 使 用 太阳 能 。 


BEAM 狂 热爱 好 者 使 用 科学 术语 描述 各 种 类 型 的 机 器 人 。 比 如 ， 厌 光 生物 是 从 光线 中 避 开 的 机 器 人 ， 反 之 嗜 热 生物 会 被 执 量 
吸引 。 他 们 也 会 以 运动 类 型 来 描述 beam 机 器 人 :他 行 者 、 跳 跃 者 、 滚 动 者 等 。 
4.3 ”三 种 对 爱好 者 友好 的 太阳 能 电池 


有 很 多 太阳 能 电池 ， 但 不 在 这 本 书 的 范围 内 。 相 反 ， 我 会 列 出 3 种 不 贵 的 容易 买 到 的 电池 。 


4.4 原型 设计 电路 


要 使 用 太阳 能 电池 ， 需 要 提升 设计 电路 的 能 力 。 到 了 某 种 程度 之 后 ， 需 要 一 种 方法 连接 和 组 织 线路 和 元 件 。 本 章 提供 两 种 方 
法 。 第 一 种 是 使 用 无 焊料 的 面包 板 ， 这 是 最 快 和 最 简单 的 设计 原型 电路 的 方法 。 然 后 将 展示 如 何 焊 接 ， 使 用 导电 金属 将 各 组 件 焊 
接 到 一 起 。 





图 4-6 ”最 持久 的 一 种 太阳 能 电池 由 塑料 和 硅 组 成 


4.5 ”使 用 太阳 能 给 电池 充电 


如 果 你 曾经 见 过 太阳 能 庭院 灯 ， 就 知道 使 用 太阳 能 给 电池 充电 很 容易 。 让 我 再 更 正 一 下 : 给 较 便宜 的 电池 充电 比较 容易 。 例 
如 镍 所 和 镍 锅 电 池 ， 发 现 通常 的 大 小 成 本 更 高 。 


给 这 些 电池 充电 需要 将 它 连 接 到 电源 上 ， 注 意 保护 电池 ， 不 要 让 电路 极 性 逆转 ， 这 会 损伤 电池 。 要 做 到 这 一 点 ， 在 太阳 能 电 
池 和 电池 盒 正极 线 之 间 放 一 个 二 极 管 (比如 1N4001 二 极 管 ，Adafruit P/N 755) ， 见 图 4-19。 





图 4-19” 当 电流 逆流 时 保护 太阳 能 电池 


如 果 想 在 项 目 中 使 用 更 紧凑 的 锂 聚 电池 ， 比 如 Adafruit 的 锂 离 子 聚合 物 电 池 (P/N 1578) ，3.7 伏 ，500 毫 安 时 ， 如 果 这 个 
型 号 不 合适 ， 还 有 很 多 其 他 型 号 。 


Adafruit 也 销售 带 有 电池 的 太阳 能 充电 器 (P/N 390) ， 以 及 与 此 相配 的 太阳 能 板 (如 P/N 417) ， 见 图 4-20。 使 用 像 
Adafruit 提 供 的 这 种 预先 配置 好 的 充电 器 的 好 处 是 : 它 一 定 可 以 工作 ， 不 需要 担心 实验 或 者 当 配置 不 工作 的 时 候 要 去 订 一 个 导 
的 。 





图 4-20 LiPoly 电 池 通 过 太阳 能 板 进 行 充电 


4.6 项 目 : DIY 太 阳 能 板 


太阳 能 板 的 一 个 很 酷 的 地 方 是 ， 它 不 局 限于 只 用 一 个 。 把 一 些 单独 的 面板 ， 或 者 破碎 的 面板 焊接 到 一 起 组 成 大 的 面板 。 可 以 
通过 两 种 方式 实现 。 第 一 种 是 串联 ， 就 是 将 一 个 电池 的 负极 接 到 下 一 个 电池 的 正极 上 。 当 电池 以 这 种 方式 相连 的 时 候 ， 电 压 是 各 
个 面板 的 总 和 和， 电流 不 变 。 比 如 ， 两 个 12 伏 ，3.5 安 的 电池 串联 起 来 ， 电 压 是 24 伏 ， 电 流 还 是 3.5 安 。 相 反 ， 如 果 将 这 些 电 池 并 
联 ， 将 所 有 正极 连 到 一 起 ， 所 有 负极 连 到 一 起 ， 会 得 到 12 伏 ，7 安 。 


为 什么 要 二 选 一 呢 ? 这 取决 于 如 何 使 用 它 。 例 如 ， 电 机 需要 大 电流 。 试 一 试用 两 种 方式 连接 面板 ， 用 万 用 表 测试 每 种 方式 。 
查看 第 9 章 学 习 更 多 万 用 表 的 用 法 。 


4.7 项 目 : 制作 太阳 能 转盘 
制作 最 基本 的 太阳 能 驱动 的 电机 。 它 不 仅仅 是 将 太阳 能 面板 连接 到 电机 上 ， 不 过 也 很 相近 。 它 被 称 作 太阳 能 转盘 ， 因 为 整个 


机 器 人 除了 底座 ， 会 在 阳光 下 自 旋 。 


电容 器 使 得 这 个 机 器 人 可 以 工作 。 电 容器 是 可 以 在 电场 中 保存 少量 电压 的 电子 元 件 。 这 样 ， 它 就 像 一 个 小 电池 ， 当 太阳 能 流 


入 时 开始 充电 ， 当 电 充 满 时 释放 电力 。 见 图 4-26。 





图 4-26 太阳 出 来 时 ， 太 阳 能 电池 开始 旋转 


4.8 小结 


本 章 讲 述 了 太阳 能 技术 ， 学 习 了 如 何 使 用 面包 板 ， 还 创建 了 两 个 太阳 能 项 目 : 不 同 太阳 能 电池 块 构成 的 太阳 能 面板 和 太阳 能 
转盘 的 BEAM 机 器 人 。 第 5 章 将 会 讲解 4 种 控制 机 器 人 的 方式 ， 涵 盖 从 经 典 的 远程 控制 装备 到 Arduino 和 电机 驱动 扩展 板 的 技术 。 


图 4-29 ”连接 正极 





目前 为 止 ， 所 制作 的 机 器 人 都 十 分 简单 。 直 接 打开 它们 就 可 以 运行 ， 关 闭 就 停止 。 但 是 在 本 章 ， 我 们 会 升级 机 器 人 ! 你 将 会 
学 到 各 种 控制 机 器 人 的 方法 。 图 5-1 展 示 了 Arduino 控 制 的 乐高 机 器 人 。Arduino 是 一 种 廉价 的 、 易 编程 的 微 控制 器 。 机 器 人 通 
过 任天堂 的 Wii 左 手柄 无 线 控制 。 (你 可 以 通过 另 一 本 书 Make: LEGO and Arduino Projects 学 习 如 何 制作 。) 


本 章 涵盖 的 一 种 控制 技术 是 经 典 的 2.4GHz 的 无 线 电 控制 (RC) 平台 ， 很 多 无 绳 电话 就 使 用 这 一 频率 。 另 一 个 将 深入 学 习 的 
技术 是 通过 Arduino 微 控制 器 控制 机 器 人 。 这 两 种 控制 技术 的 基础 知识 都 会 加 以 解释 ， 以 便 搭 建 任 意 一 个 系统 。 


下 一 节 将 介绍 5 种 流行 的 控制 机 器 人 移动 和 其 他 行为 的 方法 。 





图 5-1 有 Wii 的 左手 柄 无 线 控制 的 乐高 机 器 人 


5.1 自控 制 机 器 人 


自控 制 机 器 人 只 响应 它 的 传感器 ， 否 则 就 会 失控 。 一 个 例子 是 机 器 人 花朵， 它 会 在 阳光 下 打开 论 激 。 另 一 种 机 器 人 打开 时 仅 
会 移动 ， 比 如 在 第 3 章 中 构建 的 “移动 机 器 人 ”， 或 者 我 女儿 在 学 校 构 建 的 机 器 人 ( 见 图 5-2) 。 


最 后 ， 电 子 专家 通常 可 以 构建 简单 的 控制 电路 ， 包 含 晶体 管 和 其 他 的 逻辑 电路 ， 但 是 完全 没有 微 控 制 器 或 其 他 可 以 控制 的 东 
西 。 这 样 的 项 目 不 在 本 书 介绍 的 范围 内 。 





图 5-2 ”机 器 人 不 必 复 杂 。 这 个 简单 的 机 器 人 只 在 开局 的 时 候 移动 


5.2 ”电机 控制 选项 


电机 有 时 需要 一 个 叫 作 电机 控制 器 的 插件 板 。 这 个 工具 可 以 为 各 式 电机 提供 精细 的 控制 。 以 直流 电机 为 例 ， 它 可 以 通过 反 转 
电流 来 扭转 电机 旋转 的 方向 。 另 一 个 好 处 是 ， 它 可 以 分 别 给 电机 和 微 控制 器 供电 ， 这 样 就 可 以 为 电机 提供 Arduino 所 不 能 承受 的 
高 电压 。 


5.3 ”使 用 RC 控 制 机 器 人 


在 第 3 章 已 经 构建 了 思春 的 移动 机 器 人 一 一 巡逻 车 。 本 节 将 了 解 如 何 使 用 现成 的 RC 系 统 控制 它 。Hobby King 的 HK-T6A 
V26 信 道 ，2.4GHz 发 射 器 ， 接 收 器 如 图 5-11 所 示 。 


RC 和 车辆 控制 平台 有 三 个 主要 组 件 : 发 射 器 、 接 收 器 和 电机 控制 器 。 





图 5-11 可 以 通过 RC 控 制 飞机 模型 ， 也 可 以 用 它 来 控制 机 器 人 


5.4 项 目 : 使 用 Arduino Uno 控 制 机 器 人 


另 一 种 控制 巡逻 车 的 方式 是 使 用 Arduino。RC 是 一 种 控制 机 器 人 的 有 趣 方式 ， 但 是 并 不 很 具有 交互 性 ! 通过 添加 
Arduino ( 见 图 5-15) ， 就 可 以 让 巡逻 车 更 独立 。 比 如 ， 可 以 给 机 器 人 添加 传感器 让 它 远离 墙 边 。 ( 剧 透 : 第 6 章 就 是 这 么 做 
的 ! ) 


AMMM.ARDUINO ,CC — MADE IN_ ITALY 


3 Ww me wm me mm 





图 5-15” Arduino 是 非常 好 的 控制 机 器 人 的 方式 


5.5 ”Remix 项 目 : 交换 电机 板 


有 不 止 一 种 方式 给 电机 供电 ， 本 节 将 展示 第 二 种 方法 。 尽 管 Adafruit 电 机 驱动 板 很 好 ， 但 它 并 不 总 是 唯一 的 解决 方案 。 试 一 
下 Makeblock 的 Me 系列 电机 驱动 ， 相 较 于 驱动 板 ， 它 有 更 多 限制 ， 但 是 也 更 加 方便 ， 因 为 它 不 需要 安装 在 Arduino 之 上 ! 如 果 
不 需要 运行 步 进 电机 或 者 伺服 电机 ，Makeblock 的 驱动 板 工作 得 很 好 。 可 以 在 图 5-22 中 看 到 它 如 何 工作 。 





图 5-22 ”Cruiset 的 Me 系列 电机 驱动 板 上 的 状态 LED 会 亮 起 来 告诉 你 它 的 工作 状态 


小 结 


2.6 


本 章 了 解 了 控制 机 器 人 的 不 同方 式 ， 并 详细 探讨 了 其 中 两 个 : 通过 RC 发 射 器 和 接收 器 ， 以 及 使 用 Arduino 微 控制 器 。 在 这 
个 过 程 中 ， 学 习 了 搭建 Arduino 开 发 套件 的 速成 方式 ， 甚 至 上 传 了 你 的 第 一 段 代 码 。 


上 ， 添 加 超声 波 传感器 以 及 一 个 简单 的 交互 程序 。 


第 6 章 ”编程 入 门 


在 连接 好 了 Arduino 之 后 ， 还 需要 给 它 编程 。 本 章 一 开始 会 讲述 一 些 基 本 的 编程 原则 ， 然 后 会 介绍 一 些 关 于 Arduino 开 发 环 
境 的 使 用 ， 接 着 会 详细 讲解 Arduino 程 序 以 及 不 同 的 函数 和 指令 。 本 章 还 会 涵盖 一 些 与 编程 相关 的 技术 ， 比 如 代码 的 调试 和 修 
正 。 最 后 ， 会 给 在 上 一 章 制作 的 巡逻 车 安装 超声 波 传感器 ( 见 图 6-1) ， 并 且 给 它 编写 可 以 探测 障碍 物 并 作出 反应 的 程序 代码 。 





图 6-1 给 巡逻 车 安装 超声 波 传感器 可 以 让 它 对 障碍 物 做 出 反应 


6.1 什么 是 编程 


这 个 问题 的 答案 似乎 显而易见 ， 但 是 编程 究竟 是 什么 ?在 Arduino 的 世界 ， 编 程 就 是 一 系列 的 指令 ， 包 括 监测 输入 引 脚 的 传 


当然 ， 编 程 包含 的 不 只 是 传感器 和 电机 。Arduino 还 可 以 用 于 存储 数据 、 解 决 数学 问题 ， 以 及 对 领域 数据 的 模式 识别 。 本 章 
所 要 介绍 的 需求 很 简单 ， 只 需要 不 让 机 器 人 撞 到 墙 上 就 可 以 了 。 下 面 介 绍 的 原则 在 软件 世界 里 对 所 有 编程 语言 都 普遍 适用 ， 所 以 
即使 是 每 一 种 编程 语言 的 语法 各 不 相同 ， 还 是 可 以 用 到 这 些 知识 。 


6.2 Arduino IDE 


首先 保证 已 经 下 载 并 安装 Arduino 的 集成 开发 环境 。 如 果 还 没有 ， 可 以 重读 一 下 第 5 章 的 相关 部 分 。 在 安装 完成 后 ， 启 动 应 
用 。 在 电脑 屏幕 上 会 看 到 如 图 6-2 所 示 的 界面 ， 图 中 编号 对 应 以 下 组 件 : 


* A. 文 件 菜单: 这 是 最 常见 的 ， 包 含 的 操作 有 打开 和 保存 等 。 有 两 点 需要 指出 : 菜单 中 的 项 目 文件 夹 会 指向 所 存储 的 个 人 项 
目的 路 径 。 另 一 个 选项 是 示例 ， 它 包含 很 多 内 置 示例 可 供 查 看 ， 便 于 了 解 不 同 的 的 需求 代码 。 本 章 后 面 的 小 节 会 在 内 置 示 例 中 选 


择 一 些 比较 复杂 的 示例 来 解释 说 明 。 


. B. 编 辑 菜 单 : 包括 常用 的 编辑 操作 ， 例 如 剪 切 和 粘贴 。 它 还 包括 了 一 些 代 码 编辑 和 格式 化 的 选项 ， 但 是 在 本 书 中 不 会 用 
到 。 


 C. 项 目 菜单 : 包括 很 多 管理 项 目的 选项 。 每 一 个 项 目 都 必须 有 自己 独立 的 文件 夹 ， 打 开 项 目 ， 可 以 点 击 项 目 菜单 里 的 显示 
项 目 文件 夹 选项 来 直接 导航 到 该 项 目 。 项 目 菜单 下 的 另 一 个 选项 是 加 载 库 ， 这 个 选项 会 在 当前 应 用 程序 中 引入 其 他 库 的 代码 。 


* D. 工 具 菜 单 : 包含 很 多 高 级 功能 选项 ， 比 如 烧 录 引导 程序 选项 ， 它 可 以 帮助 在 Arduino 板 里 重新 烧 制 一 个 微 控制 器 芯片 。 
(建议 : 除非 十 分 了 解 Arduino， 和 否则 不 要 做 这 件 事情 ! ) 一 般 可 以 使 用 到 工具 菜单 中 的 两 个 选项 。 第 一 个 是 串口 监视 器 ， 在 本 
章 后 面 的 部 分 会 详细 讨论 这 个 选项 。 第 二 个 选项 是 开发 板 。 在 给 开发 板 上 传代 码 的 时 候 ， 必 须 选 择 正确 的 Arduino 板 的 类 型 一 一 
这 里 默认 使 用 UNO 板 。 





“ 巨 . 帮 助 菜单 : 包括 一 些 常见 的 帮助 文档 ， 这 类 帮助 文档 基本 在 每 一 个 好 的 软件 应 用 程序 里 都 会 看 到 ， 这 些 文档 里 面 有 很 多 
很 有 价值 的 信息 。 


.下 .应 用 程序 名 : 对 于 还 没有 保存 的 程序 ， 默 认 的 名 字 是 程序 窗口 打开 的 时 间 。 
. G. 正 在 运行 的 Arduino 的 版 本 号 。 
:于 .验证 按钮 : 如 果 代 码 有 语法 错误 ， 错 误 信息 会 在 组 件 Q 和 R 中 显示 。 


“ I. 上传 按钮 : 这 个 按钮 不 仅 会 做 代码 检查 ， 而 且 会 通过 USB 线 将 代码 上 传 到 Arduino 中 。 有 时 候 ， 不 知道 什么 原因 ， 项 目 代 
码 上 传 会 失败 。 如 果 上 传 失败 ， 请 检查 连接 状态 重新 上 传 。 


.本 新 建 按 钮 : 用 于 创建 新 项 目 ， 默 认 文件 名 是 包含 月 和 日 的 当前 日 期 。 
“ 开 . 打 开 按 钮 : 与 文件 菜单 里 的 打开 功能 相同 。 


“ 工 .保存 按钮 : 与 所 有 的 保存 按钮 一 样 ， 用 于 保存 文件 。 


“ M. 串 口 监视 器 按钮 : 也 可 以 在 工具 菜单 中 打开 。 

- N. 项 目 名 称 标签 : 用 于 显示 项 目 名 称 。 一 些 程序 有 文件 关联 ， 那 些 文件 可 以 显示 在 主 文件 后 面 的 标签 上 。 
〇 .标签 管理 按钮 : 控制 标签 ， 适 用 于 有 多 个 文件 的 情况 下 。 

了 .程序 主 工作 区 : 侧面 和 底部 的 滚动 条 帮助 查看 整个 程序 。 

` Q. 这 个 区 域 用 于 展示 检测 出 来 的 语法 错误 信息 。 

. R. 这 个 区 域 用 于 展示 代码 错误 。 如 果 代码 有 错 ，IDE 会 告诉 你 哪 一 行 代 码 出 错 。 

“ S. 当 前 行 号 : 显示 从 顶部 到 当前 行 的 行 数 。 这 个 数字 用 于 在 复杂 项 目 中 的 代码 定位 。 

“和 .显示 在 工具 菜单 里 的 开发 板 选项 中 设置 的 Arduino 板 的 类 型 。 


“ UU. 显示 与 Arduino 通 信 的 串口 号 。 可 以 在 工具 菜单 里 找到 端口 设置 。 


AB C DE 


狠 Arduino File Edit Sketch Tooly Help 


sketch feh25a 


Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfd131 





图 6-2 ”Arduino IDE 可 以 创建 、 管 理 并 上 传代 码 程 序 


6.3 项目 : 闪 炸 灯 


我 们 已 经 对 Arduino 开 发 环境 有 所 了 解 ， 现 在 可 以 打开 一 个 简单 的 项 目 代码 ， 然 后 分 析 一 下 每 一 行 代 码 ， 看 看 代码 实际 是 怎 
么 工作 的 。 启 动 Arduino 开 发 环境 并 在 “文件 ”菜单 里 选择 “示例 ”选项 ， 选 择 “01.Basics” 中 的 示例 “Blink”。 


第 一 行 代码 看 着 很 像 一 段 文本 ， 并 不 像 一 个 指令 : 


/* 
Blink 


Turns an LED on for one second, then off for one second, repeatedly. 


This example code is in the public domain. 
i 


这 是 一 段 代码 注释 ， 说 明 这 个 闪烁 灯 示 例 的 项 目 名 称 (Blink) ,描述 了 其 功能 ,最 后 指出 任何 人 都 可 以 使 用 这 个 项 目的 代 
码 。 但 是 这 段 代 码 里 面 的 斜 杠 和 星 号 代表 什么 呢 ? 这 个 指令 会 告诉 Arduino 在 执行 时 忽略 那个 符号 之 间 的 文字 一 一 这 就 是 代码 注 
释 。 在 任何 情况 下 ， 如 果 想 让 Arduino 不 执行 一 段 文本 或 者 一 个 代码 块 ， 可 以 在 代码 行 的 开头 加 上 和 斜 杠 和 星 号 ， 并 且 在 结尾 加 上 
星 号 和 斜 杠 。 


以 下 这 个 代码 块 介绍 了 另 一 种 代码 注释 的 方式 。 除 了 在 代码 块 的 开始 和 结束 使 用 和 斜 杠 和 星 号 ， 还 可 以 在 代码 每 一 行 的 开始 使 
用 双 和 斜 杠 ， 那 么 这 一 行 的 内 容 都 会 变 成 注释 。 


// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards. 
// give it a name: 
int led = 13; 


对 于 这 段 代 码 注释 本 身 的 意义 而 言 ， 它 可 以 让 看 到 这 段 代 码 的 读者 一 下 子 就 明白 这 是 一 个 让 连接 在 Arduino 13 号 数字 引 脚 
的 LED 闪 烁 的 程序 。 这 段 代 码 注释 还 说 明了 连接 在 Arduino 电 路 板 上 的 LED 会 在 13 号 引 脚 通电 时 亮 起 来 。 


第 三 行 代码 才 是 真正 的 Arduino 代 码 ! 与 猜测 的 一 样 ， 数 字 13 代 表 的 是 13 号 引 脚 。 但 是 前 面 的 int 是 什么 呢 ? 表达 式 int 是 指 


整 型 变量 ， 这 是 变量 的 一 种 类 型 ， 本 章 前 面部 分 已 经 介绍 过 什么 是 变量 。 


这 个 整 型 变量 的 名 字 是 led。 一 个 整 型 变量 的 名 字 可 以 是 除了 指令 名 之 外 的 任何 字符 串 ， 这 个 命名 限制 是 必需 的 ， 因 为 如 果 
变量 名 和 指令 名 相同 ，Arduino 是 很 难 分 辨 出 来 的 。 一 般 而 言 ， 变 量 最 好 的 命名 就 是 在 后 面 使 用 这 个 变量 时 还 记得 变量 名 。 


下 一 段 代码 块 稍微 复杂 一 些 。 第 一 行 的 代码 注释 告诉 我 们 如 果 按 下 Arduino 上 的 重启 按钮 ， 整 个 程序 就 会 从 setup 消 数 开始 
重新 运行 。 


// the setup routine runs once When you press reset: 
void setup() { 
// initialize the digital pin as an output. 
pinMode (led, OUTPUT); 


也 就 是 代码 的 下 一 行 。 每 一 个 Arduino 项 目 都 会 有 一 个 setup 遂 数 和 一 个 循环 。setup 函 数 只 运行 一 次 ， 而 循环 会 不 断 重 复 
执行 ， 直 到 循环 中 断 。 


这 段 代 码 中 的 花 括号 0} 很 有 意思 ， 所 有 在 花 括号 里 面 的 内 容 都 是 setup 冰 数 的 一 部 分 。 也 就 是 说 ， 这 时 的 setup 遂 数 包括 了 一 
段 代码 注释 和 一 行 目前 还 不 了 解 含义 的 程序 代码 。 


pinNode 是 用 于 初始 化 一 个 或 者 多 个 输入 (接收 数据 ) 或 输出 (发 送 数 据 或 提供 电能 ) 引 脚 的 指令 。 在 这 段 代码 中 ， 声 明 
的 变量 led 是 一 个 输出 引 脚 。 如 果 13 号 引 脚 被 连接 在 了 一 个 传感器 上 ， 这 时 需要 的 就 是 输入 引 脚 了 。 


接 下 来 ， 是 一 段 关 于 循环 的 代码 : 


// the loop routine runs over and over again forever: 
void loop() { 
digitalWrite(led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level) 


delay (1000); // wait for a second 
digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW 
delay (1000); // wait for a second 


这 个 代码 块 做 了 所 有 的 工作 。 在 花 括号 里 面 的 代码 会 被 不 断 重复 地 执行 。 


正如 在 代码 注释 里 看 到 的 一 样 ，digitalWrite () 函数 用 于 控制 数字 引 脚 。 所 以 ， 要 给 13 号 引 脚 输入 电源 ， 就 需要 使 用 函数 
digitalWrite (led，HIGH) 。 (如 果 需 要 从 传感器 里 读 取 数 据 ， 这 里 就 需要 使 用 digitalRead。) 当 LED 需 要 关闭 时 ， 调 用 函数 
digitalWrite (led，LOW) 。 


最 后 一 行 是 delay 函 数 ， 它 会 使 循环 暂停 一 段 时 间 再 继续 执行 ， 括 号 内 数字 的 单位 是 毫秒 。 在 这 个 闪烁 灯 程 序 里 ，LED 每 次 
闪烁 持续 1 秒 ， 或 者 说 1000 毫 秒 。 


6.4 代码 示例 


现在 ， 我 们 已 经 对 Arduino 世 界 里 的 程序 是 怎么 工作 的 有 了 一 个 初步 的 认识 ， 那 么 接 下 来 就 可 以 开始 动手 编写 代码 了 ! 如 果 
还 需要 帮助 和 指导 ， 最 佳 的 方式 就 是 学 习 别 人 编写 的 程序 代码 。Arduino 都 是 开源 的 ， 从 电路 板 的 设计 到 上 传 至 微 控制 器 芯片 上 
的 程序 代码 ， 所 有 的 东西 都 是 共享 的 。 


想 学 习 如 何 编写 一 个 特定 功能 的 代码 吗 ? 可 以 先 在 网 上 搜索 看 看 有 没有 别人 已 经 实现 好 的 代码 ， 看 看 其 他 人 对 相关 知识 的 分 
享 。 这 样 做 最 大 的 好 处 就 是 那些 代码 已 经 被 证 明 过 可 以 工作 。 初 学 者 可 以 从 一 个 能 正常 工作 的 程序 开始 学 习 ， 因 为 它 很 简单 ， 而 
且 可 以 满足 基本 需求 。 在 学 习 了 很 多 示例 程序 之 后 ， 就 可 以 开始 自己 编写 程序 代码 了 。 


下 面 列 出 了 一 些 最 常见 的 网 站 帮助 你 找到 示例 代码 : 





最 权威 的 关于 Arduino 的 知识 当然 会 在 Arduino 公 司 的 官方 网 站 上 。 爱 好 者 会 在 官网 上 讨论 Arduino 的 每 一 个 
重要 特性 。 网 站 上 还 有 一 些 非 官 方 的 资料 ， 比 如 在 论坛 上 发 布 的 一 些 项 目的 半成品 。 


* Arduino.cc 


* 库 一 一 本 书 第 5 章 中 提 到 过 库 ， 它 们 是 一 些 独立 的 扩展 代码 ， 可 以 直接 在 项 目 中 使 用 ， 不 需要 因为 实现 一 些 复杂 的 功能 而 
陷入 瓶颈 。 库 通常 都 包含 代码 应 用 实例 (在 文件 菜单 里 的 示例 选项 中 ) 来 帮助 说 明 如 何 使 用 这 些 库 ， 我 们 经 常会 发 现 自 己 需要 去 
查看 这 些 程序 。 


一些 其 他 项 目 网 站 ， 比 如 Insttructables 和 Make， 它 们 提供 了 很 多 资源 。 项 目 网 站 展示 了 一 些 比较 完整 的 项 目 ， 这 些 项 目 不 
仅 介 绍 如 何 给 Arduino 接 线 ， 而 且 阐 述 了 如 何 用 代码 实现 相应 功能 。 


一 些 公司 也 会 在 它们 出 信 的 产品 中 提供 产品 说 明和 代码 一 一 比如 ，Adafruit 公 司 (adaftuit.com) 出 信 的 名 为 
NeoPixels (http://www.adaftuit.com/category/168) 的 高 质量 全 色 LED。 该 公司 在 NeoPixels 中 提供 了 完整 的 教程 、 库 以 及 代码 示 


例 ， 见 图 6-3。 


Adafruit 
NeoPixel 
Uberguide 


Everything you always 
wanted to know about 
Adafruit NeoPixels but 
were afraid to ask 


The Magic of NeoPixels 


The Magic of 
NeoPixels 


niroducing NeoPixets by Adafruitl 


Me 


Incorporating scads of LEDs Into an electronic project used to 
bo a hairy prospect, a veritable rat’s nest of wires and code. 
The arrival of dedicated LED driver chips brought welcorme 
relief offloading grunt work from the microcontroller and 
allowing one to focus on the application. Much simpler, but 
still not "Christmas light” simpile. 


The W52812 Integrated Light Source 一 Dr NeoPixel in Adafruit 
pariance — is the latest advance in the quest for a simple, 
scalable and affordable full-color LED. Red, green and blue 
LEDs are integrated alongside a driver chip into a tiny 
surface-mount package controlled through a single wire. They 
can be used individually, chained into longer strings or 
assembled into still more Interesting form-factors. 





$24.95 
Adafrut NooPixel Digital RGB 
LED Wonthorproof Strip BO LED 


-= 
[pe 

$24.95 

Acdafrut Noopixol Digital RGB 

LED Weatherproof Stnp 60 LED 

-Wn 


Adafruat NooPixol Digital RGB 
LED Weathorproof Strip 30 | ED 


$16.95 


图 6-3 ”Adafruit 公 司 的 产品 NeoPixels 在 一 个 充满 着 点 子 和 例子 的 网 页 上 被 十 分 突出 地 展示 


6.5 ”使 用 示例 代码 


先 下 载 所 需要 示例 的 代码 ， 然 后 将 代码 上 传 至 Arduino 测 试 ， 如 果 成 功 ， 下 一 步 就 是 开始 修改 代码 使 其 满足 自己 的 需求 。 重 
新 回顾 一 下 闪烁 灯 项 目的 这 一 部 分 代码 : 


void loop() { 


digitalWrite(led, HIGH); 


delay (1000); 


digitalWrite(led, 


delay (1000); 


// wait for a second 
LOW); 


// wait for a second 


// turn the LED on (HIGH is the voltage level) 


// turn the LED off by making the voltage LOW 


将 两 个 延迟 时 间 都 从 1000 毫 秒 修改 为 5000 毫 秒 ， 也 就 是 5 秒 钟 。 重 新 启动 程序 ，LED 会 在 5 秒 以 后 变 之 ， 又 在 5 秒 后 熄灭 ， 然 
后 无 限 地 重复 变 亮 与 熄火 。 当 然 ， 这 个 修改 并 不 复杂 ， 却 是 一 个 好 的 开始 ! 其 实 可 以 疯狂 一 点 直接 去 修改 那些 代码 并 上 传 验证 。 
我 的 建议 是 每 次 修改 一 点 ， 然 后 把 每 一 次 修改 都 保存 下 来 ， 这 样 就 不 会 覆盖 掉 之 前 代码 ， 那 些 有 意义 的 发 现 也 会 保存 下 来 。 


最 后 ， 关 于 开源 活动 要 说 明 的 是 : 当 使 用 了 别人 的 程序 时 ， 请 给 程序 的 作者 一 些 赞许 。 在 自己 的 程序 里 加 上 代码 注释 ,提醒 


自己 也 告诉 未 来 可 能 的 合作 者 这 些 代 码 是 从 哪里 获得 的 。 而 且 ， 最 好 能 在 使 用 这 些 代码 的 时 候 就 立刻 写 下 注释 ， 因 为 很 可 能 在 一 
周 或 者 一 个 月 以 后 就 会 忘记 所 引用 的 代码 的 来 源 。 


6.6 使 用 串口 监视 器 来 做 简单 的 调运 


说 到 如 何 调试 代码 ， 可 能 需要 写 一 整 本 书 来 讲解 (而 且 确 实 有 很 多 人 已 经 写 了 ) ， 在 这 里 会 给 出 一 个 简单 却 快速 的 小 窍门 来 
帮助 友 现 并 解决 程序 中 的 问题 。 假 设 程序 已 经 载 入 完成 ， 但 是 它 并 没有 正确 地 工作 。 继 续 使 用 内 炸 灯 程序 作为 例子 ,假设 LED 只 


能 亮 但 是 不 能 熄灭。 


一 种 调试 方式 是 使 用 串口 监视 器 ， 窗 口 会 显示 Arduino 通 过 USB 线 接收 到 的 信息 。 但 是 需要 告诉 程序 怎么 做 ， 它 自己 不 会 自 


首先 ， 必 须 初始 化 串口 连接 ， 并 且 设 置 数 据 传输 速率 ( 叫 作 “ 波 特 ”) ， 也 就 是 每 秒 传送 的 脉冲 信息 的 个 数 。 通 常 的 设置 是 
9600 波 特 。 有 很 多 速率 可 供 选择 ， 可 根据 需求 选择 合适 的 速率 。 所 以 ， 在 setup 函 数 里 面 加 上 这 一 行 : 


Serial.begin(9600); 


这 条 指令 初始 化 传输 流 为 9600 波 特 。 要 注意 必须 在 串口 监视 器 也 设置 匹配 的 速率 ， 或 者 阅读 官方 的 说 明文 档 来 设置 相应 的 


下 一 步 ， 在 循环 里 的 打开 LED 和 延迟 时 间 那 两 行 代码 中 间 加 入 下 面 这 一 行 代码 : 


Serial.println("light turns on!"); 


在 控制 LED 熄 灭 的 代码 后 也 加 入 相似 的 代码 (将 on 替换 为 off) 。 如 果 做 的 正确 ， 那 就 不 会 有 问题 ， 串 口 监视 器 会 显示 如 图 
6-4 的 输出 。 如 果 观 察 那些 Arduino IDE 里 的 示例 ， 会 发 现 很 多 程序 都 已 经 植 入 了 日 志 。 只 需要 启动 串口 监视 器 就 可 以 看 到 发 生 
了 什么 。 


ldev/tty.usbmodemfal41 


Liont turns off! 
Vight turns on! 
Vight tuerns off| 
Vight tarrs onl 
light turns off! 
Vight tures on! 
Vight tures off| 
Vight terns onl 
light turns off! 
light tures on! 
Vight turns off| 
Might turns onl 
Vight terrs offl 
lioht turrs on! 
Vight turns off! 
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Vight terrs offl 
light terns onl 
light torns off! 
Vight tures on! 
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Vight tarrs onl 
LOht torns off! 
\ight torns on! 
Vight turns off| 
Vight terrs onl 
Vlight terrs offl 


Vi Autoscroll [Carriage return ;| [9600 baud 





图 6-4 串口 监视 器 的 输出 展示 了 LED 的 开 与 关 


6.7 ”编程 和 机 器 人 相关 书籍 


除了 本 书 ， 还 需要 其 他 的 参考 书籍 吗 ? 没有 任何 学 习 方 式 比 阅 读 相 关 书 籍 更 好 的 了 ， 因 为 读书 可 以 让 我 们 在 闲暇 的 时 间 学 到 
Arduino 程 序 和 机 器 人 的 知识 。 下 面 是 一 些 帮助 入 门 的 书 : 


* Arduino for Beginnets ，John Baichtal 著 ， 美 国 印第安 纳 波 利 斯 Que 出 版 社 2013 年 出 版 。 这 本 书 宫 括 了 所 有 进入 Arduino 世 界 时 
需要 了 解 的 知识 。 不 仅仅 可 以 帮助 那些 想 要 了 解 Atduino 的 初学 者 学 到 基本 知识 ， 而 且 介绍 了 一 些 工 具 以 及 如 何 使 用 这 些 工具 。 
( 见 图 6-5) 


* Arduino Adventure，James F.Kelly 和 Harold Timmis 著 ，Apress 出 版 社 2013 年 出 版 。 这 本 书 可 以 帮助 了 解 Arduino， 作 者 将 对 电 
子 学 的 阐述 与 那些 儿童 也 可 以 理解 的 科学 小 说 结合 起 来 ， 不 仅仅 给 读者 提供 项 目 实 践 ， 而 且 为 读者 提供 了 对 这 些 项 目 延伸 探索 的 


机 会 。 


* Arduino Cookbook ，Michael Margolis 著 ， 美 国 塞 瓦斯 托 疲 尔 O 扮 eilly 出 版 社 2011 年 出 版 。 这 本 书 是 一 个 巨大 的 资源 库 ， 尤 其 
适合 那些 已 经 了 解 基本 编程 知识 并 且 想 自己 编写 Arduino 程 序 的 中 高 级 读者 。 这 本 书 适合 放 在 书架 上 ， 当 想 不 起 来 一 些 特定 的 编 
程 写法 时 ， 就 把 它 从 书架 取 下 进行 查阅 。 


Getting Started with Arduino，Massimo Banzi 著 ， 美 国 塞 瓦 斯 托 波 尔 D 扒 illy 出 版 社 2011 年 出 版 。 这 是 一 本 口袋 参考 书 ， 目 标 
读者 是 那些 刚刚 接触 Arduino 世 界 的 初学 者 。 这 本 书 的 内 容 与 Atduino 官 方 网 站 (atduino.cc) 的 信息 完全 相同 ， 只 不 过 它 只 有 7 英 
寸 长 5 英寸 宽 。 


. Make: LEGO and Atrduino Projects ，John Baichtal、Adam Wolf 和 Metthew Bechler 著 ， 美 国 塞 瓦 斯 托 波 尔 MAKE 出 版 社 2012 年 
出 版 。 这 是 一 本 将 乐高 Mindstorms 机 器 人 系列 与 奇妙 的 Arduino 世 界 结 合 起 来 的 一 本 书 。 我 和 我 的 朋友 Adam 以 及 Mattew 一 起 合作 
写成 这 本 书 。 他 们 一 起 制作 了 一 个 叫 作 Bricktronics Shield 的 Arduino 程 序 来 控制 乐高 Mindstorms 系 列 机 器 人 。 这 是 一 本 关于 乐高 的 
终极 “黑客 ”图 书 。 


. Absolute Beginner”s Guide to Building Robots ，Gatreth Branwyn 著 ， 美 国 印 第 安 纳 波 利 斯 Que 出 版 社 2004 年 出 版 。 我 朋友 
Gateth 的 这 本 关于 机 器 人 的 书 详细 介绍 了 DIY 机 器 人 人、 电子 专业 的 知识 以 及 大 量 机 器 人 的 示例 。 


- Making Things Move，Dustyn Roberts 著 ，TAB Electronics 出 版 社 2011 年 出 版 。 这 是 一 本 对 机 器 人 初学 者 来 说 很 不 错 的 指 
南 。 书 中 介绍 了 很 多 机 器 人 项 目 ， 包 括 : 迷你 风力 涡轮 机 、 绘 画 机 和 由 捕 息 器 供 能 的 汽车 。 





ARDUINO 


for BEGINNERS 


ESSENTIAL SKILLS EVERY MAKER NEEDS 


Loaded 
i 
step-by-stop 
illustrations! 





oue JOHN BAICHTAL 


图 6-5 想 要 更 多 关于 Arduino 项 目的 灵感 和 代码 实现 吗 ? 可 以 看 看 我 的 另 一 本 书 《Arduino 从 入 门 到 精通 : 创 客 必 学 的 13 个 技巧 》 


6.8 项目 : 在 机 器 人 上 安装 超声 波 传 感 器 


尽管 本 章 核心 是 介绍 代码 ， 但 是 在 最 后 想 谈 论 一 个 小 项 目 ， 也 就 是 在 上 一 章节 的 巡逻 车 上 安装 超声 波 传感器 ( 见 图 6-6) 。 
这 个 项 目 是 一 个 很 好 地 在 实际 中 运用 Arduino 编 程 来 实现 遇 到 障碍 物 做 出 反应 的 例子 。 


那么 ， 什 么 是 超声 波 传感器 ”其 实 就 是 在 机 器 人 身上 装 上 类 似 于 蝙蝠 的 超声 波 定位 器 。 超 声波 传感器 是 一 个 很 小 的 仪器 ， 位 
于 它 前 端的 探测 器 可 以 发 射 遇 到 物体 反射 的 超声 波 脉冲 信号 。 它 监听 通过 障碍 物 反射 回来 的 脉冲 信号 并 将 接收 的 间隔 时 间 传 递 给 
Arduino， 让 Arduino 计 算出 探测 器 当前 位 置 与 障碍 物 的 距离 。 


举 巡 多 车 的 例子 ， 任 何 时 候 如 果 巡 风车 距离 障碍 物 的 距离 小 于 10 厘 米 ， 它 就 会 控制 电机 反 向 前 进 。 





图 6-6 ”超声 波 传感器 可 以 让 机 器 人 探测 障碍 物 


6.9 小结 


本 章 主要 介绍 了 Arduino 编 程 ， 除 了 本 章 介绍 的 编程 基本 知识 之 外 ， 还 有 很 多 更 深层 次 的 编程 知识 需要 了 解 。 本 章 从 介绍 最 
基本 的 编程 语句 开始 ， 比 如 if/yelse 条 件 语句 和 变量 的 声明 ， 然 后 逐 行 分 析 讲解 了 闪烁 灯 项 目的 代码 ， 学 到 了 闪烁 灯 程 序 代 码 的 每 
一 部 分 的 功能 。 最 后 ， 我 们 在 巡逻 车 上 安装 了 超声 波 传感器 使 巡逻 车 可 以 身 避 障碍 物 。 


在 第 7 章 中 ， 我 们 将 会 看 到 两 个 运用 红外 线 的 项 目 : 一 个 是 被 动 红 外 ; 另 一 个 是 主动 红外 。 它 们 的 区 别 是 什么 ? 下 一 章 便 会 
揭晓 。 








FD 1/ 


我 们 身边 有 一 种 看 不 见 的 光 ， 这 种 光 叫 红外 线 。 它 的 波长 低 于 可 见 光谱 ya 这 意味 着 在 没有 技术 帮助 的 情况 下 这 种 光 是 看 不 到 
的 。 


这 种 限制 的 好 处 在 于 可 以 间断 地 传输 信息 。 数 字 通 信 的 1 和 0 表示 打开 和 关闭 ， 红 外 通信 有 着 同样 的 工作 原理 。 


然而 ， 这 样 的 交流 方式 是 有 限 的 ， 因 为 标准 的 红外 频率 是 38KHz， 或 每 秒 38000 脉 冲 ， 而 大 多 数 红外 解码 器 设备 忽略 其 他 频 
率 的 光 。 更 糟 的 是 ， 红 外 线 不 能 通过 墙壁 和 其 他 障碍 物 ， 所 以 在 视觉 应 用 上 有 局 限 性 。 


像 使 用 遥控 器 能 打开 电视 机 一 样 ， 一 些 能 工 巧 匠 把 这 样 的 原理 同样 运用 在 他 们 的 机 器 人 上 。 在 本 章 中 ， 将 使 用 一 个 标准 的 遥 
控 器 去 指挥 机 器 人 。 此 外 ， 当 机 器 人 ( 见 图 7-1) 通过 被 动 红 外 (PIR) 传感器 检测 到 入 侵 者 时 ， 就 会 射出 飞镖 。 这 个 机 器 人 是 
房子 完美 的 守护 者 ， 它 可 以 使 房子 免 受 入 侵 者 的 伤害 。 





图 7-1 当 检 测 到 入 侵 者 时 就 发 射 飞镖 的 机 器 人 





尽管 相 比 其 他 的 无 线 通信 设备 ， 红 外 线 有 它 的 局 限 性 ， 但 是 它 仍然 很 受 欢 迎 。 电 视 、 媒 体 播放 器 、 电 风扇 、 灯 以 及 空调 等 都 
可 以 用 遥控 器 通过 红外 线 来 控制 。 


为 什么 无 线 遥 控 器 打开 的 是 电视 而 不 是 媒体 播放 器 ?电视 机 怎么 识别 声音 键 和 频道 键 ? 因 为 远程 发 出 的 信号 由 一 串 0 和 1 组 
成 (打开 或 关闭 红外 发 光 二 极 管 ) ， 电 视 机 里 的 红外 接收 器 会 按照 程序 所 编写 的 那样 去 识别 相应 的 信号 ， 忽 略 掉 其 他 信号 。 


例如 ， 在 索尼 的 一 些 编码 中 ，10101000101111001010 代 表 关 闭 ， 假 如 试图 用 索尼 的 遥控 器 打开 其 他 品牌 的 电视 或 者 其 他 
红外 线 设 备 就 不 起 作用 。 更 重要 的 是 ， 其 他 品牌 电视 机 的 “ 关 ” 信 号 也 对 索尼 电视 不 起 作用 。 


TV-B-Gone 就 是 一 个 基于 这 种 技术 开发 的 小 玩意 ( 见 图 7-2) 。TV-B-Gone 是 由 Cornfield Electronics 公 司 的 Mitch 
Altman 创 造 的 ， 它 可 以 关闭 任何 品牌 的 电视 。 本 质 上 ， 它 就 像 一 个 可 以 控制 电视 开关 的 万 能 遥控 器 ， 因 为 打开 电视 和 关闭 电视 
的 编码 是 一 样 的 。 一 些 喜 欢 恶 作 剧 的 人 会 用 它 关 掉 公 共 场 合 的 电视 ， 酒 吧 服 务 员 为 了 避免 到 处 寻找 遥控 器 从 而 用 Tv-B-Gone 来 
控制 所 有 的 电视 。 





图 7-2 ”可 以 控制 电视 开关 的 TV-B-Gone 


图 片 来 源 : Mitch Altman 


7.2 红外 友 射 器 和 接收 器 


红外 无 处 不 在 ， 它 是 一 种 低 于 人 类 的 可 视 范 围 的 正常 光线 ， 因 此 ， 它 经 常用 于 传输 数据 。 当 然 ， 也 可 以 用 可 见 光谱 中 的 光 来 
传输 数据 ， 但 是 这 样 就 会 出 现 很 多 闪烁 的 光 ! 


远程 遥控 器 ( 见 图 7-3) 是 红外 发 射 器 的 经 典 示例 ， 它 可 以 发 射出 红外 信号 ， 这 些 信 号 被 红外 接收 器 接收 ， 并 通过 微 控 制 器 
解析 成 相应 的 行为 。 被 动 红外 接收 器 (PIR) 的 工作 原理 不 同 于 主动 红外 设备 ， 最 主要 的 区 别 是 它 没有 发 射 器 ， 它 仅 接 收 红外 数 
据 。 





图 7-3 像 这 样 普通 的 控制 器 用 于 DIY 的 项 目 中 


PIR 传 感 器 ( 见 图 7-4) 是 一 种 最 常见 的 PIR 设 备 ， 它 常用 于 门廊 和 车 道 的 感应 灯 。 它 由 一 个 传感器 组 成 ， 传 感 器 会 对 区 域 拍 
一 个 红外 “快照 ”， 如 果 区 域内 的 “快照 ”发 生 改变 ， 数 据 引 脚 会 收 到 少量 的 电压 。Adafruit 提 供 了 一 个 经 典 的 PIR (P/N 
189) ， 它 拥有 20 英 尺 的 覆盖 范围 和 120° 传 感激 ， 但 也 有 许多 不 同 的 配置 。 


关于 PIR 探 测 器 有 一 个 细节 必须 知道 ， 就 是 它 不 同 于 超声 波 传 感 器 ， 它 不 测量 距离 。PIR 只 是 探测 到 | 自己 覆盖 区 域内 发 生 的 
变化 。 





图 7-4 ”PIR 传感器 很 擅长 探测 物体 的 运动 


7.3 ”红外 远程 控制 器 
对 于 红外 远程 控制 器 ， 虽 然 可 以 用 电视 于 控 器 ， 但 是 很 多 制造 商 更 倾向 于 迷你 遥控 器 。 它 们 大 多 都 看 起 来 很 相似 : 有 着 各 种 
各 样 的 小 塑料 片 。 


需要 指出 的 是 ， 除 非 电视 机 、 录 像 机 或 任何 远程 控制 器 的 品牌 不 常见 ， 否 则 都 可 以 把 它 用 于 自己 的 项 目 中 。 精 致 的 控制 器 对 
于 制造 商 来 说 有 着 很 好 的 市 场 。 这 种 控制 器 的 男 一 个 优点 就 是 它 的 编码 是 已 知 的 ， 节 约 了 用 户 自己 开发 的 时 间 。 (后 面 将 对 如 何 
寻找 控制 器 的 编码 进行 介绍 。) 


下 面 介 绍 三 个 示例 。 


74 迷你 项 目 : 友 现 远程 控制 器 的 红外 编码 


红外 控制 器 最 酷 的 部 分 就 是 ， 可 以 在 自己 的 机 器 人 项 目 上 使 用 任何 的 主流 遥控 器 ， 那 么 这 些 遥 控 器 是 怎么 做 的 呢 9 它 的 每 一 
个 按钮 都 有 它 特 定 的 编码 ， 如 果 搞 清楚 了 每 个 按键 的 编码 ， 就 可 以 充分 加 以 运用 。 


有 两 种 简单 的 方法 可 以 了 解 每 种 按键 的 编码 。 第 一 种 ， 可 以 下 载 Adafruit 的 红外 远程 编码 库 (1]， 这 个 库 里 有 一 个 listener 示 


例 ， 包 含 了 串 行 监视 器 可 接收 的 编码 。 


Ken Shirriff 也 有 一 个 红外 库 ， 这 个 库 四 是 2009 年 的 原始 红外 库 ， 相 比 Adafruit 的 库 ，Ken Shirriff 的 库 包含 了 更 多 的 功能 和 
示例 。 他 的 IR 示 例 IRrecvDemo 和 Adafruit 的 listenser 很 相似 。 由 于 Ken 所 提供 的 库 包 含 了 比较 多 的 功能 ， 所 以 对 于 一 些 用 户 来 
说 可 能 比较 复杂 ， 特 别 是 对 于 入 门 者 来 说 有 一 定 的 挑战 性 。 


在 这 两 种 情况 下 ， 当 红外 传感器 被 连接 起 来 的 时 候 便 可 以 运行 示例 。Adafruit 的 引 脚 是 4，Shirriff 的 引 脚 是 11。 把 电路 板 如 
图 7-8 所 示 连 接 起 来 ， 注 意 该 用 哪个 “数据 引 脚 。 (黄色 的 线 ) 依赖 于 用 的 哪个 库 。 


黄 线 


ICSPe 





红线 


图 7-8 建立 这 个 电路 来 检测 遥控 信号 
[1] https://github.com/adafruit/ Adafruit-NE.C-remote-control-library 


[2] www.righto.com/2009/08/multi-protocol-infrared-remote-libratry.html 


7.5 项目: 用 红外 控制 机 器 人 


现在 你 已 经 对 红外 设备 的 工作 原理 有 了 很 好 的 认识 。 前 面 也 介绍 过 如 何 从 家 里 的 电视 遥控 器 上 收集 编码 ， 以 及 如 何 使 用 迷你 
遥控 器 ， 这 种 迷你 遥控 机 的 成 本 几乎 是 零 并 且 有 很 方便 的 库 文 件 。 下 一 个 挑战 是 ， 给 巡逻 车 添加 一 个 红外 接收 器 ， 并 用 红外 控制 
器 来 控制 它 。 


7.6 项 目 : Dart Sentry 


这 个 机 器 人 项 目 非 常 有 趣 ， 当 有 人 触发 了 机 器 人 的 PIR 传 感 器 时 ， 机 器 人 就 会 发 射 一 个 Nerf 飞镖 ( 见 图 7-12) 。 





图 7-12 ”上 膛 的 Dart Sentty 


7.7 .小结 


本 章 主要 学 习 和 探索 红外 线 ， 包 括 主动 的 和 被 动 的 红外 线 。 然 后 把 一 个 红外 接收 器 安装 到 巡逻 车 上 ， 制 作 了 一 个 全 新 的 机 器 
人 Dart Sentry。Dart Sentry 可 以 用 Nerf 枪 向 入 侵 者 开 枪 。 第 8 章 将 分 析 制 造 机 器 人 的 零件 。 这 些 都 是 制造 机 器 人 的 零件 ， 比 如 
杆 和 电机 ， 其 目的 是 和 其 他 部 件 兼容 。 它 们 都 是 制作 机 器 人 很 好 的 部 件 。 


第 8 草 ”零件 包 


无 论 小 时 候 是 书 呆 子 或 者 是 富有 创造 性 的 小 孩 ， 大 多 数 孩子 都 是 玩 着 一 些 零件 包 长 大 的 。 像 3D 扫 描 仪 一 样 ， 乐 高 也 可 以 制 
作出 机 器 人 ( 见 图 8-1) ， 而 且 乐 高 有 很 好 的 文档 。 除 此 之 外 ， 你 是 否 还 记得 Erector、Meccano 和 K'” ex? 很 多 人 已 经 用 零件 包 
设计 并 制造 了 机 器 人 。 通 常情 况 下 ， 他 们 用 电机 或 者 其 他 电子 产品 制造 机 器 人 ， 但 是 有 些 用 户 也 会 把 零件 和 电子 产品 混合 使 用 。 
你 是 不 是 很 喜欢 田 宫 的 齿轮 箱 ， 却 想 用 乐高 的 轮子 替代 它 ” 已 经 有 一 些 人 实现 了 。 





图 8-1 3D 扫 描 仪 用 针 来 确定 物体 的 形状 


图 片 来 源 : Philippe Hurbain 


我 小 时 候 最 喜欢 的 零件 包 是 Capsela， 它 是 一 项 可 以 浮 在 水 上 的 新 发 明 。 它 由 塑料 球 、 齿 轮 箱 以 及 密封 的 电机 组 成 ， 可 以 把 
所 有 的 球体 链接 在 一 起 组 成 任何 可 以 漂浮 的 机 器 人 。 虽 然 这 些 零件 已 经 不 生产 了 ， 但 是 很 多 人 仍然 记得 。 


不 管 对 于 成 人 还 是 小 孩 来 说 ，21 世 纪 都 是 一 个 成 为 零件 包 迷 很 好 的 时 代 。 耐 用 的 挤 压 铝 可 以 让 经 典 零 件 有 许多 很 酷 的 变 
形 。 例 如 OpenBeam 由 很 多 的 T 形 模 杆 组 成 。 这 些 两 侧 有 插 槽 的 铝 杆 可 以 容纳 像 螺 丝 钉 和 螺母 这 样 的 连接 器 ， 通 过 这 些 连 接 器 可 
以 把 这 些 杆 组 装 起 来 。 


这 些 业 余 爱 好 者 的 零件 包 比 20 世 纪 的 儿童 零件 包 更 强大 ， 但 是 相应 的 成 本 也 比较 高 。 例 如 ，200~400 美 元 的 零件 包 在 低 端 
市 场 很 常见 ， 但 是 一 些 限量 版 也 会 卖 到 99 美 元 。 


通过 本 章 ， 可 以 了 解 到 用 一 些 流行 的 零件 包 来 创造 自己 的 机 器 人 。 本 章 还 将 介绍 一 些 为 自己 项 目 选 择 零件 包 的 最 佳 标准 。 最 
后 ,介绍 三 个 用 零件 包 制 造 的 经 典 机 器 人 ， 你 可 以 在 下 一 个 机 器 人 项 目 中 尝试 使 用 其 中 任何 一 个 。 


8.1 使 用 零件 包 


除了 明显 用 零件 包 创造 的 机 器 人 外 ， 其 他 的 部 件 是 怎么 用 零件 来 创造 的 呢 ? 事 实证 明 这 些 手工 包 里 面 的 零件 很 少 被 用 到 。 下 


面 介绍 其 中 的 一 些 。 


8.2 ”零件 包 例子 


本 节 内 容 介 绍 我 在 过 去 的 几 年 中 用 过 的 一 些 零件 包 。 实 际 上 还 有 更 多 的 零件 包 ， 如 果 遇 到 | 新 的 零件 包 不 妨 尝试 使 用 。 


由 于 创造 一 个 完整 的 机 器 人 零件 包 的 花费 通常 高 达 500 美 元 ， 所 以 必须 选择 合适 的 零件 包 。 在 购买 了 那些 零件 后 ， 就 很 难 把 
这 些 零件 重组 成 其 他 部 件 。 


当 决 定 买 哪个 零件 包 的 时 候 ， 建 议 考虑 以 下 因素 : 材料 (制作 这 些 零件 的 材料 ) 、 杆 结构 、 电 机 架 、 连 接 板 和 电子 元 件 
一 一 例如 ， 传 感 器 、 微 控制 器 、 齿 轮 、 坦 克 履 带 。 下 面 将 会 逐一 介绍 这 些 因素 。 


8.4 目 制 零件 包 


一 些 人 比较 讨厌 混合 使 用 不 同 零件 包 的 零件 ， 比 如 用 零件 包 外 别 的 部 件 或 者 自制 的 部 件 ， 如 图 8-21 所 示 的 乐高 齿轮 。 


如 果 想 任意 定制 机 器 人 零件 ， 下 面 介绍 两 种 方法 来 定制 零件 : 组 合 零件 和 创造 新 的 零件 。 


8.5 ”设计 底盘 

从 机 器 人 的 角度 来 看 ， 一 套 好 的 零件 包 的 标准 是 能 否 创 造 出 好 的 底盘 。 在 本 章 介绍 的 机 器 人 中 ， 将 介绍 怎么 用 三 种 不 同 的 零 
件 包 制作 底盘 。 第 一 个 只 使 用 乐高 Mindstorms EV3 系 列 零件 ， 第 二 个 用 Makeblock 创 造 ， 第 三 个 用 Actobotics 的 铝 杆 制作 。 
8.6 小 结 


在 本 章 介绍 了 零件 包 ， 学 习 了 怎么 样 选 择 零件 包 以 及 怎么 样 制作 三 种 不 同 的 机 器 人 底盘 。 接 下 来 第 9 章 将 会 介绍 制作 机 器 人 
所 用 到 的 工具 ， 以 及 如 何 将 它们 组 合 起 来 。 


第 9 章 ”机 器 人 制作 者 工具 箱 


我 在 这 本 书 中 提 到 了 很 多 工具 ， 本 章 就 专门 讲 这 些 工具 。 本 章 将 了 解 如 何 创造 终极 机 器 人 制作 工具 箱 。 


从 真实 的 工具 箱 开始 ( 见 图 9-1) ， 了 解 不 同 的 类 型 的 工具 箱 ， 以 及 应 该 在 工具 箱 里 面 找 什么 。 我 们 将 讨论 工具 箱 里 面 放 什 
么 ， 例 如 焊接 设备 、 螺 丝 刀 、 钢 线 钳 等 。 


本 章 最 后 ， 我 们 将 一 步 步 学 习 使 用 数控 机 、 激 光 切 割 机 和 3D 打 印 机 。 这 三 种 强大 的 工具 你 以 前 可 能 没有 机 会 探索 。 





图 9-1 经典 金 属 工 具 箱 ， 在 车 库 和 车 间 随 处 可 见 


让 我 们 从 分 析 工 具 箱 的 功能 开始 ， 了 解 需要 寻找 什么 ， 这 些 标准 包括 尺寸 、 材 质 、 托 盘 、 隔 断 、 收 纳 盒 和 把 手 ， 最 后 我 们 看 
看 4 个 好 的 工具 箱 的 例子 。 


92 及 十 


尺寸 是 越 大 越 好 ， 对 吗 ” 当 你 可 以 找到 大 的 工具 箱 时 ， 为 什么 要 买 小 的 ?这 取决 于 你 需要 搬运 什么 。 大 的 工具 箱 比 起 小 的 工 
具 箱 也 更 重 更 大 。 如 果 只 有 少量 工具 ， 大 的 工具 箱 也 是 个 麻烦 。 
另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 ， 装 满 了 大 量 金属 工具 的 大 工具 箱 对 于 定期 携带 可 能 也 过 重 了 。 如 图 9-2 所 示 的 工具 箱 ， 它 是 


Pelican 1460 的 移动 工具 箱 。 空 着 的 时 候 重 13 磅 [1]! 想象 一 下 如 果 里 面 有 一 堆 锤子 、 扳 手 、 螺 丝 刀 时 ， 它 会 有 多 重 。 问 题 还 在 
于 : 一 个 巨大 的 装 满 时 无 法 携带 的 工具 箱 有 什么 用 呢 ? 





图 9-2 ”这 个 大 的 空 工 具 箱 重 13 磅 





另 一 方面 ， 你 可 能 完全 不 需要 携带 它 。 想 象 一 下 技工 的 移动 工具 整理 箱 。 它 里 面 可 能 有 一 人 重 的 钢 制 工具 ， 但 是 不 需要 移出 
车 库 ， 因 此 即使 它 重 的 抬 不 起 来 也 没有 关系 。 


[1 磅 一 0.454 千克 。 


9.3 材质 


接 下 来 考虑 一 下 用 什么 材料 制作 工具 箱 。 商 店 里 的 大 部 分 工具 箱 都 是 由 金属 或 者 塑料 制 成 ， 但 是 也 有 一 种 类 型 是 布袋 。 那 么 
你 会 选择 什么 ? 
9.4 ”收纳 盒 划 分 工具 

由 于 一 般 通用 的 工具 和 电子 设备 工具 通常 都 比较 小 ， 工 具 箱 有 办 法 将 内 部 空间 进行 分 割 以 便 有 效 地 存放 小 的 物件 。 这 通常 有 
两 种 方式 一 一 托盘 和 隔断 。 
9.5 “收纳 盒 


典型 的 工具 箱底 部 是 一 个 宝库 ， 没 人 能 记得 住 里 面 所 有 的 东西 ! 在 底部 有 这 样 一 个 存储 空间 ( 见 图 9-8) 是 很 不 错 的 ， 它 可 
以 用 于 放置 一 些 不 常用 的 工具 或 者 其 他 任何 东西 。 





图 9-8 工具 箱 的 收纳 盒 里 放置 大 的 工具 ， 有 时 也 随机 放 一 些 其 他 东西 


其 实 工具 箱 的 收纳 盒 主要 用 于 放置 一 些 大 的 工具 ， 这 些 工 具 并 不 经 常 使 用 或 者 很 难 放 到 托盘 中 。 当 选择 工具 箱 的 时 候 ， 记 得 
看 一 下 底部 的 收纳 盒 ， 它 是 不 是 大 到 足够 存放 你 需要 的 所 有 东西 。 


9.6 把 手 


选择 工具 箱 时 需要 考虑 的 另 一 个 因素 是 是 否 需要 把 手 。 我 的 13 磅 的 Pelican 有 一 个 可 爱 的 橡胶 把 手 ， 见 图 9-9。 轻 的 工具 箱 
可 能 比较 随意 ， 但 是 它 也 必须 有 一 个 舒适 的 把 手 。 工 具 箱 也 可 能 很 重 ! 显然 ， 一 个 可 以 滚动 或 者 永远 不 会 移动 的 工具 箱 不 需要 一 
个 非常 好 的 把 手 。 





图 9-9 如 果 工 具 箱 很 重 ， 最 好 有 个 舒适 的 把 手 





9.7 ”四 种 工具 箱 


之 前 已 经 齐 到 了 关于 工具 箱 的 通用 的 东西 。 这 里 有 4 种 工具 箱 曾经 使 用 过 ， 并 且 将 它们 推荐 给 读者 或 者 任何 需要 一 个 好 产品 
的 人 。 


98 工时 


下 面 介绍 初学 者 的 工具 包 。 将 工具 分 节 进行 介绍 ， 这 里 会 尽 可 能 提供 我 使 用 过 的 一 些 工 具 。 


9.9 数控 工具 简介 
我 明白 了 解 那些 可 能 没有 机 会 使 用 的 神奇 的 工具 有 多 么 令 人 泪 形 。 但 是 ， 学 习 如 何 使 用 它们 很 重要 ， 万 一 有 机 会 用 到 呢 ! 重 


要 的 是 谨 记 每 一 个 工具 都 是 独一无二 的 一 一 即使 它们 有 着 相同 的 制造 和 模型 。 下 面 的 课程 适合 于 我 ， 但 是 确保 一 定 要 由 有 经 验 
的 人 培训 如 何 使 用 新 的 机 器 。 它 们 是 大 的 复杂 的 需要 关爱 的 产品 。 请 不 要 破坏 别人 的 机 器 ! 


9.10” 数 皖 雕刻 机 


将 要 介绍 的 第 二 个 数控 机 器 是 磨坊 。 通 常 这 只 不 过 像 是 一 个 旋转 的 工具 ， 或 者 装载 在 电动 支架 上 的 蚀 模 机， 它 可 以 在 3 个 维 
度 工作 ( 见 图 9-29) 。 





图 9-29 ”数控 雕刻 机 是 另 一 个 非常 有 用 的 高 端 工具 


9.11 3D 打 印 机 


最 后 ， 看 一 下 第 三 个 数控 机 器 : 3D 打 印 机 。 像 激光 机 和 了 膨 刻 机 一 样 ，3D 打 印 机 由 一 个 装载 在 x、Y 和 Z 轴 轨道 上 的 机 头 组 
成 。 但 是 ，3D 打 印 机 的 机 头 是 一 个 挤 出 机 ， 一 卷 塑 料 细 线 溶化 后 挤 出 ， 根 据 计算 机 指令 铺设 。 


9.12 小结 


工具 ， 工 具 ， 更 多 的 工具 ! 这 就 总 结 了 本 章 。 尤 其 关注 所 有 工具 箱 的 荣 炊 ， 也 入 门 了 高 端的 、 由 计算 机 控制 的 工具 的 使 用 , 
比如 激光 切割 机 和 3D 打 印 机 。 在 接 下 来 的 第 10 章 中 ， 将 回 到 机 器 人 学 一 一 涵盖 机 械 爪 、 起 钉 爪 和 其 他 机 器 人 抓 取 机 制 ! 


第 10 章 ”机械 辟 


机 器 人 总 要 会 做 一 些 事情 。 但 是 ， 即 便 许 多 机 器 人 只 会 做 一 些 看 似 很 简单 的 事情 ， 比 如 抓 起 玩具 球 ， 它 们 也 都 需要 不 同 种 类 
的 机 械 臂 一 一 如 图 10-1 中 的 爪子 。 机 械 臂 可 能 算是 机 器 人 身上 最 复杂 的 部 件 了 ， 因 为 所 有 的 机 械 辟 都 需要 电机 和 一 些 可 以 自由 
活动 的 零件 。 


市 面 上 有 很 多 种 类 的 机 械 臂 ， 其 中 一 些 机 械 辟 并 不 确定 是 不 是 真正 的 机 械 臂 ， 因 为 机 械 名 的 定义 很 广泛 。 举 个 例子 来 说 ， 一 
支 记号 笔 可 以 算 作 是 机 械 臂 吗 ” 我 想 说 ， 是 的 ! 然而 ,很 多 人 都 会 持 有 反对 意见 。 不 管 怎样 ， 为 了 能 更 多 地 提供 机 械 辟 方面 的 信 
息 ， 本 章 会 介绍 很 多 种 可 以 连接 在 机 器 人 身上 的 机 械 辟 。 在 讨论 每 一 种 机 械 辟 的 可 行 性 之 后 ， 会 介绍 一 些 有 商业 用 途 的 机 械 辟 。 
最 后 ， 会 介绍 如 何 自己 制作 带 爪 子 的 机 械 臂 ， 包 括 : 一 个 乐高 机 械 系 列 的 爪子 、 一 个 木 制 钳 子 和 一 个 使 用 真空 汞 和 咖啡 渣 取 东西 
的 抓 爪 。 





图 10-1 ”Makeblock 牌 的 爪子 是 由 四 个 排 成 正方 形 的 手指 组 成 


10.1 机 械 避 的 种 类 


正如 之 前 提 到 的 ， 机 械 臂 的 定义 很 模糊 。 本 章 会 尽 可 能 多 地 提供 相关 信息 。 


10.2 ”商用 机 械 辟 


下 面 介绍 的 几 种 机 械 辟 都 是 对 现 有 机 器 人 很 好 的 补充 ， 其 中 一 些 对 设计 机 器 人 也 有 很 大 的 帮助 。 


10.3 项目 : 乐高 机 械 钳 


第 一 个 项 目 实践 是 乐高 机 械 系列 的 机 械 钳 ( 见 图 10-16) ， 它 适用 于 稍微 大 型 一 点 的 机 器 人 。 这 款 机 械 钳 包括 了 一 台 伺 服 电 
机 ， 它 可 以 带动 一 个 螺旋 齿轮 旋转 ， 这 个 螺旋 齿轮 又 带动 一 对 齿轮 运转 ， 使 连接 在 齿轮 上 的 钳子 工作 。 当 电机 启动 后 ， 钳 子 就 会 
张 开 抓 住 物体 。 我 们 就 来 制作 这 样 一 个 机 械 钳 吧 ! 


tl a 
Ve “: 


wh ee——— 





图 10-16 ”这 款 乐高 机 械 钳 对 乐高 机 器 人 会 是 一 个 完美 的 补充 


10.4 项目 : 激光 切割 机 械 钳 


本 章 第 三 个 描述 的 机 械 项 是 一 对 木 制 机 械 钳 ， 先 在 计算 机 上 设计 ， 然 后 使 用 激光 切割 薄 松 木板 制 成 。 这 款 木 制 机 械 钳 使 用 了 
一 个 小 的 伺服 电机 来 控制 钳子 的 开 合 ， 可 以 把 它 安装 在 机 器 人 前 部 抓 取 物体 ( 见 图 10-36) 。 





图 10-36 激光 切割 机 械 钳 是 一 个 可 以 自己 切割 制作 的 机 械 劈 


10.5 项目: 咖啡 渣 机 械 爪 


接 下 来 我 们 要 制作 的 机 械 壁 是 一 个 咖啡 渣 机械 不， 可 以 认为 这 是 一 个 万 能 抓 爪 ， 它 包括 了 一 个 装 满 咖啡 潭 的 圆 形 气球 和 一 个 
用 于 抽 走 空气 的 注射 器 。 当 注射 器 中 的 空气 被 抽 走 时 ， 咖 啡 渣 会 紧 紧 卡 在 一 起 ， 这 样机 械 爪 会 紧 紧 托 住 任何 给 它 压 力 的 物体 。 


我 会 介绍 两 种 不 同 的 制作 方式 : 一 种 很 简单 ， 人 工 操纵 机 械 爪 ; 另 一 种 由 机 械 控制 注射 器 。 这 种 设计 没有 那些 使 用 真空 泵 的 
设计 那么 好 用 ， 但 是 却 证 明了 这 种 原理 是 可 行 的 〈 见 图 10-48) 。 





图 10-48 ”咖啡 漆 机 械 爪 可 以 采用 机 械 控制 


10.6 小 结 


本 章 介绍 了 很 多 种 类 的 机 械 臂 ， 它 们 很 讨 人 喜欢 ， 而 且 可 以 使 机 器 人 与 周围 环境 进行 交互 。 接 着 我 们 制作 了 三 款 不 同 的 机 械 
臂 ， 包 括 两 款 经 典 机 械 爪 和 一 款 万 能 抓 乐 。 第 11 章 会 介绍 制作 水 上 机 器 人 所 需要 的 相关 知识 ， 并 把 所 学 到 的 相关 知识 运用 到 游 
泳池 里 。 


第 11 章 水 上 机 器 人 


目前 为 止 ， 之 前 的 章节 的 关注 点 都 是 陆地 上 的 机 器 人 ， 比 如 带 轮 子 的 可 以 移动 的 机 器 人 或 者 坦克 。 那 么 现在 也 让 我 们 看 一 看 
水 上 的 机 器 人 ! 在 某 种 程度 上 ， 这 类 机 器 人 很 像 坦克 机 器 人 一 一 因为 它们 都 有 供 能 系统 、 电 机 和 微 控 制 器 。 但 是 它们 同样 有 着 
自身 独 有 的 限制 和 需求 。 举 个 简单 的 例子 ， 水 上 机 器 人 至 少 需 要 在 水 上 浮 起 来 ! 即使 是 需要 浸没 在 水 中 的 机 器 人 也 需要 有 办 法 回 
家 ， 因 而 也 需要 能 浮 在 水 面 。 另 一 个 需求 是 ， 它 们 必须 保护 自己 那些 灵敏 的 电子 器 件 不 受潮 损坏 。 


本 章 会 介绍 水 上 机 器 人 的 相关 知识 ， 并 把 它们 用 于 实践 ， 制 作 一 台 有 趣 的 水 上 机 器 人 : 水 上 漂浮 机 器 人 ， 见 图 11-1。 





图 11-1 水 上 漂浮 机 器 人 使 用 电脑 风扇 来 移动 


11.1 水 上 机 器 人 的 构造 


我 们 来 看 看 水 上 机 器 人 的 组 件 构成 ， 见 图 11-2。 





图 11-2 ”典型 水 上 机 器 人 的 构成 


11.2 潜水 机 器 人 


说 到 水 上 机 器 人 ， 有 一 种 机 器 人 是 值得 专门 讲述 的 ， 就 是 那些 可 以 潜入 水 下 的 潜水 机 器 人 ， 见 图 11-3。 这 类 机 器 人 (通常 
称 作 远程 操控 汽车 ， 或 者 ROV) 很 复杂 也 很 难以 捉摸 ， 因 为 与 其 他 机 器 人 相 比 ， 在 设计 和 制作 这 类 机 器 人 的 时 候 会 遇 到 一 些 特 
殊 的 障碍 和 问题 。 在 制作 潜水 机 器 人 时 ， 主 要 有 以 下 四 个 挑战 : 


* 潮湿 是 电子 设备 的 敌人 。 在 水 下 必须 想 办 法 保护 微 控 制 器 和 其 他 电子 组 件 不 被 水 损坏 。 在 下 一 节 ， 我 会 更 深入 地 讨论 这 个 


问题 。 


* 浮力 也 是 重点 ， 因 为 没有 人 会 希望 他 的 机 器 人 只 停留 在 水 面 。 潜 水 机 器 人 必须 能 在 全 部 三 个 坐标 轴 上 通过 控制 移动 ， 除 非 
它 只 是 一 个 潜水 钟 或 者 那些 只 需要 上 下 移动 的 潜水 机 器 人 。 


* 水 下 不 利于 无 线 电波 传输 。 为 了 更 好 地 控制 机 器 人 ， 通 常 有 两 种 选择 : 一 是 通过 电线 连接 基站 和 机 器 人 传递 信号 ; 二 是 让 


潜水 机 器 人 自己 控制 自己 ， 使 用 提前 设置 好 的 指令 来 命令 机 器 人 返回 基站 。 第 二 种 方式 是 再 也 无 法 见 到 潜水 机 器 人 的 一 个 很 好 的 
方式 ! 


视野。 如果 需要 实时 控制 机 器 人 ， 不 仅 需要 一 台 照 相机 发 送 照 片 ， 而 且 需 要 在 潜水 机 器 人 上 安装 一 些 灯 来 照 亮 黑暗 的 水 下 


世界 。 


11.3 ”潮湿 


需要 克服 制作 水 下 机 器 人 最 大 的 挑战 是 : 水 对 敏感 组 件 的 损害 。 通 常 以 下 组 件 会 被 水 损坏 : 





“ 微 控制 器 和 预期 的 一 样 ， 这 类 设备 在 遇 水 之 后 就 会 永久 性 损坏 。 可 以 给 微 控 制 器 制作 一 个 防止 被 减 湿 的 党 子 ， 但 是 如 
果 在 全 浸泡 的 环境 下 ， 就 需要 一 个 更 加 密闭 的 壳 子 。 


“ 传感器 一 一 另 一 个 完全 不 能 见 水 的 设备 。 让 憾 的 是 ， 在 实际 情况 中 ， 并 不 能 像 给 微 控制 器 竺 一 个 外 上 这 一 样 将 传感器 封闭 起 
来 。 比 如 ， 对 于 超声 传感器 ， 如 果 封 闭 起 来 ， 它 就 只 能 探测 到 封闭 空间 以 内 的 区 域 了 。 


:电线 一 一 通常 来 说 ， 如 果 电 线 是 绝缘 的 ， 那 么 是 可 以 完全 浸没 在 水 中 的 。 唯 一 需要 担心 的 是 ， 电 线 和 其 他 密闭 区 域 壳 子 连 
接 的 地 方 。 在 电线 和 密闭 党 连接 的 接 缝 处 使 用 一 些 油 灰 是 一 种 好 的 解决 方法 。 


电机 一 一 令 人 吃惊 的 是 ， 许 多 电机 可 以 很 好 地 在 纯净 的 水 中 工作 。 一 般 而 言 ， 直 流 电 机 仅仅 是 一 个 由 铜 线 缠绕 起 来 的 金属 
核 ， 并 没有 任何 可 以 被 破坏 或 者 短路 的 地 方 。 然 而 ， 任 何 比 直流 电机 复杂 的 电机 在 水 里 都 无 法 工作 ， 除 非 电 机 上 有 防水 标志 ， 比 
如 Hitec 型 号 为 HS-5646WP 的 带 有 防潮 盒 的 伺服 电机 。 盐 水 对 电机 会 有 损害 ， 因 为 盐 溶 液 会 使 金属 很 快 生 锈 。 


防水 外 过 


保护 电子 器 件 的 方法 是 将 它们 封闭 在 一 个 可 以 使 电路 不 会 被 水 浸 湿 的 盒子 里 。 一 些 像 铅笔 盒 一 样 简单 的 防水 盒子 用 热 熔 胶 去 
闭 ， 但 是 还 可 以 找到 其 他 防水 外 壳 。 我 比较 钟爱 Pelican 1000 系 列 的 过 ( 见 图 11-4) ， 它 是 带 有 橡胶 垫 的 塑料 过 。 这 个 系列 的 
壳 有 不 同 的 大 小 和 形状 ， 但 是 使 用 起 来 基本 相同 。 





图 11-4 像 Pelican 1000 系 列 的 防潮 外 党 可 以 很 好 地 保护 电子 器 件 不 被 水 浸 湿 


这 个 系列 的 防潮 壳 是 由 硬 塑 料 和 不 生 锈 的 钢 拉 杆 作为 折 页 轴 组 成 。 橡 胶 衬 板 不 仅 可 以 保护 容纳 的 物体 ， 而 且 可 以 像 密封 垫 一 
样 阻挡 灰尘 和 水 。 这 个 密封 垫 可 以 浸没 在 1 米 以 下 的 水 中 30 分 钟 左右 ， 对 于 潜水 机 器 人 来 说 ， 不 是 很 够 用 ， 但 是 对 于 水 上 机 器 人 
来 说 ， 就 可 以 很 好 地 保护 容纳 物 不 被 水 浸 湿 。 这 个 系列 的 防潮 壳 还 可 以 承受 一 定 的 压力 一 一 它们 又 称 为 “压力 试验 器 ”， 但 是 
我 亲眼 看 到 过 一 辆 艾 布 拉 姆 斯 (Abrams) 坦克 从 它 上 面 压 过 ， 我 很 确信 和 更 应 该 使 用 “ 耐 压 器 ”来 形容 它 。 可 是 无 论 如 何 ， 我 们 
可 以 完全 相信 这 种 壳 能 够 很 好 地 抵抗 正常 力度 的 撞击 ， 并 保护 电子 设备 。 


这 种 壳 在 密闭 状态 下 运输 时 ， 单 向 阀 平 衡 了 外 力 ， 所 以 就 不 会 在 飞机 的 货舱 里 崩 开 。 


11.4 项 目 : 水 上 漂浮 机 器 人 


本 章 的 项 目 实 践 是 制作 一 台 水 上 漂浮 机 器 人 ( 见 图 11-5) ， 它 是 一 台 很 有 趣 的 机 器 人 ， 使 用 电脑 风扇 作为 推进 装置 ， 底 座 
是 泡沫 塑料 ， 可 以 疾驰 在 水 面 上 。 你 可 以 把 它 放 在 游泳 池 里 ， 然 后 和 第 7 章 的 机 器 人 一 样 ， 通 过 遥控 器 控制 它 行 进 。 





图 11-5 水 上 漂浮 机 器 人 


11.5 ”小结 


读 完 这 一 章 ， 水 上 机 器 人 一 定 让 你 的 脚 都 湿 了 (实在 对 不 起 ) 。 本 章 介绍 了 如 何在 水 上 保证 电子 元 件 不 被 水 浸 湿 ， 还 介绍 了 
水 上 机 器 人 的 不 同 组 件 。 在 第 12 章 中 ， 我 们 将 探索 一 种 不 一 样 的 机 器 人 一 一 可 以 绘画 的 机 器 人 。 





第 12 草 艺术 机 器 人 


本 书 之 前 介绍 过 一 些 艺 术 机 器 人 ， 这 些 机 器 人 用 来 创造 艺术 品 ， 或 是 绘制 一 些 图 画 。 这 些 机 器 人 通常 使 用 电机 来 使 它们 移 
动 。 

机 器 人 不 仅 可 以 使 用 永久 记号 笔 、 刷 子 、 喷 漆 工 具 这 样 的 工具 ， 还 可 以 利用 各 种 各 样 的 软件 工具 创造 艺术 品 ， 例 如 可 以 控制 
电机 的 计算 机 编程 语言 G 代 码 。 电 机 连接 到 CNC (电脑 数控 ) 路 由 器 和 3D 打 印 机 以 便 创 造 艺术 品 。G 代 码 可 以 控制 机 器 人 的 移 
动 ， 本 章 后 面 将 详细 介绍 G 代 码 。 


最 终 ， 制 作 一 台 涂 鸦 机 器 人 Rolling 懒 iter ( 见 图 12-1) ， 它 可 以 用 粉笔 在 人 行道 上 涂鸦 。 





图 12-1 ”Rolling 懒 iter 在 人 行道 上 涂鸦 


12.1 各 种 各 样 的 艺术 机 器 人 


在 深入 研究 G6 代码 和 创造 机 器 人 之 前 ， 先 了 解 一 些 常见 的 艺术 机 器 人 。 


12.2 ”把 图 像 转换 成 G 代 码 


如 第 9 章 所 述 ，G 代 码 本 质 上 是 计算 机 控制 机 头 的 详细 指令 。 如 果 在 文本 编辑 器 中 打开 一 个 .g 代 码 文件 ， 这 就 很 容易 理解 。 
图 12-10 是 3D 打 印 机 的 指令 集合 。 指 令 集 合 中 先 对 机 头 移动 的 速度 等 进行 了 设置 ， 然 后 是 一 系列 的 Xx、Y、Z 坐 标 ， 机 头 在 绘画 过 


程 中 必须 经 过 这 些 坐 标 。 
通过 编辑 坐标 控制 机 头 的 移动 路 径 的 想法 非常 好 ， 还 可 以 通过 微调 特定 的 G 代 码 文件 控制 输出 ， 绘 制 出 非常 棒 的 图 。 
这 就 是 技术 与 艺术 的 交互 。 如 果 创 造 的 机 器 人 通过 电机 控制 来 进行 绘画 ， 很 可 能 会 用 到 G 代 码 。 


你 可 以 谈论 艺术 ， 但 是 宏观 (双关 语 ) 来 看 ， 是 工具 跟随 路 径 绘制 。 如 何 使 用 激光 切割 机 重新 绘制 一 张 照片 ” 诀 穿 就 是 图 像 
处 理 软件 ， 例 如 Photoshop 或 者 类 似 的 软件 。 你 必须 使 用 图 像 处 理 软件 来 简化 图 片 的 细节 ， 然 后 把 图 形 转换 成 天 量 图 路 径 。 下 


面具 体 介绍 : 


1. 打 开 一 张 你 想 转换 成 G 代 码 的 图 像 。 前 面 介绍 过 图 像 处 理 软件 Photoshop， 你 也 可 以 用 GIMP (GNU lmage 
Manipulation Program) 来 处 理 图 片 。GIMP 是 一 款 免费 的 开源 图 像 处 理 软 件 ， 它 可 以 为 图 片 创 建 并 生成 矢量 图 的 路 径 ， 然 后 
用 导出 的 路 径 生成 G 代 码 。 也 可 以 从 gimp.org 下 载 。 


2. 降 低 图 像 的 饱和 度 ， 让 它 变 成 灰 度 图 。 这 可 以 在 Color 菜 单 中 找到 |。 


3. 使 用 对 比 度 工具 增加 图 像 的 对 比 度 ， 从 而 加 强 黑色 图 形 在 白色 背景 下 的 对 比 度 。 


4. 使 用 图 像 处 理工 具 Photoshop 或 者 GIMP 的 Select All of This Color 工 具 ， 选 中 所 有 的 黑色 图 形 。 然 后 从 Select 菜 单 的 选 
项 中 为 选中 的 图 形 生 成 矢量 图 路 径 ， 也 可 以 编辑 生成 的 路 径 。GIMP 中 生成 矢量 图 路 径 的 选项 见 图 12-11。 
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图 12-10”G 代 码 只 是 一 系列 的 指令 
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图 12-11 生成 矢量 图 路 径 


5. 选 择 File (文件 ) 菜单 下 的 Export (导出 ) 来 导出 矢量 图 路 径 。 如 果 使 用 GIMP， 导 出 的 文件 后 缀 名 必须 重 命名 为 .svg， 这 
样 矢量 软件 才能 识别 。 


6. 用 Adobe lllustrator 或 者 Inkscape 这 样 的 矢量 图 形 编辑 软件 打开 .svg 文 件 。Adobe lllustrator 是 供 专 业 人 员 使 用 的 工具 ， 
购买 它 需要 几 百 美元 。Inkscape 是 一 款 免费 的 开源 软件 (inkscape.org) ， 它 有 lllustrator 中 的 大 部 分 功能 ， 比 如 修改 矢量 图 路 
径 。 可 以 对 转化 好 的 矢量 图 ( 见 图 12-12) 进行 编辑 ， 比 如 : 删除 某 些 点 或 者 调整 曲线 。 激 光 切 割 机 可 以 直接 使 用 矢量 图 ， 但 是 
对 于 CNC 路 由 器 和 3D 打 印 机 ， 需 要 将 矢量 图 转化 成 机 器 可 以 识别 的 G 代 码 。 





图 12-12 ”用 Inkscape 打 开拓 量 图 


7. 用 Inkscape 或 川 ustrator 将 .svg 文件 另存 为 .dxf 文 件 。 


8. 用 G 代 码 生成 器 打开 .dxf 文 件 ， 例 如 应 用 在 数控 机 床上 的 G 代 码 生 成 器 CamBam (cambam.info) 。 使 用 代码 生成 器 直接 
把 .dxf 文 件 导 出 为 G 代 码 。CamBam 仅 能 在 Windows 系 统 上 使 用 ， 但 是 通过 谷歌 搜索 可 以 找到 很 多 件 G 代 码 生 成 工具 。 


把 线条 转换 成 G 代 码 


把 线条 转换 成 矢量 图 路 径 比 图 形 简 单 很 多 ， 因 为 大 多 数 情况 下 ， 绘 图 程序 都 会 把 图 形 另存 为 一 系列 线条 。 所 谓 矢量 图 就 是 数 
字 定 义 的 艺术 ， 它 用 于 创建 一 种 数控 机 床 可 以 识别 的 数字 。 


用 Adobe lllustrator 或 Inkscape 打 开 要 转换 的 线条 ， 然 后 重复 上 一 小 节 中 的 第 6 ~ 8 步 。 记 得 要 清理 之 前 生成 的 文件 以 确保 
新 生成 的 文件 是 正确 的 。 


12.3 ”Rolling 收 iter 项 目 


最 简单 的 一 个 绘画 机 器 人 是 在 车 的 尾部 安装 了 记号 笔 ， 通 过 车 辆 移动 在 地 上 绘图 ( 见 图 12-13) 。 


Rolling 懒 iter 
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图 12-13 
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12.4 小 结 


本 章 介绍 了 艺术 机 器 人 ， 创 作 艺 术 的 机 器 人 以 及 如 何 把 图 像 转换 为 C 代 码 ! 不 仅 学 到 了 不 同类 型 的 艺术 机 器 人 ， 而 且 还 制作 
了 Rolling 司 iter。 


